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ONDES ÉLECTRIQUES 
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PRÉFACE 


faire connaître, en même temps que les divers procédés usités 

\ en télégraphie et en téléphonie sans fil avec les principales cir- 

\ constances de leur emploi, les idées directrices dont ces procé- 
_dés sont la mise en œuvre : on s’est attaché à montrer comment 
LS idées ont pu progresser, comment elles se sont transfor- 
$ ées, développées et précisées à la suite de recherches mé- 
S thodiques et par une application de mieux en mieux comprise 


VD 

SJ 

2 < 
M On à cherché, dans une exposition d’une forme simple, à 
[La 

V 

V5 

V 


Ÿ des principes généraux de l’Electricité. 
3 Le lecteur aperçoit ainsi les étapes parcourues à partir des 
| NN origines de la télégraphie sans fl, et comprend pourquoi la 
radiotélégraphie par trains d’ondes,' malgré l'avantage de sa 


NI grande simplicité de réception, tend cependant à être rempla- 
à cée de plus en plus complètement par les procédés modernes. 
. Ceux-ci ont fourni en effet le moyen d'éliminer les troubles 
inhérents aux ondes amorties en permettant la production, à 
\aible comme à grande puissance, d'ondes entretenues de même 
caractère que les ondes lumineuses. 
2 Les ondes entretenues ont d’autre part déterminé l'essor 
: de la téléphonie sans fil; et celle-ci a conduit nécessairement 
) à envisager l’utilisation d'ondes plus courtes. 
5 Les ondes courtes, dont on tire maintenant un parti qui ne 


26e 


pouvait être. soupçonné, on la portée, même avec 
sances minimes, atteint jusqu'aux Me. a 


La rédaction actuelle, qui a pu être présentée sans calculs ni 
formules algébriques, a pour point de départ l'enseignement 
donné à l'Ecole Navale, mais présenté sous une forme quelque # #. 
peu simplifiée et notablement plus développée. G AT 

Parmi les principales questions qui sont l’objet d’une expo- 
sition plus étendue ou entièrement nouvelle, il convient de Li < 
les amplificateurs à haute fréquence, les notions de puissance Fa 
et de rendement d’un poste à lampes, le mécanisme de la régé 

nération et le mode de fonctionnement des montages à à réac- 
tion et à super-réaction, les ondes courtes et ultra-courtes, la - 
radiogoniométrie et ses conditions d'utilisation correcte pour : é 
la navigation, les radiophares et les faisceaux dirigés, ‘la récep- : 
tion sur cadre même aux grandes distances ou en plongée, enfin 
la téléphonie sans fl et la raielEAhone guidée. 


PRÉAMBULE 


PROPAGATION D'UN MOUVEMENT VIBRATOIRE, … 
INTERFÉRENCES. — BATTEMENTS $ 


_ Puisque la télégraphie sans fil met en jeu l'émission, la propagation et 
la réception d’ondes, il importe de rappeler tout d’abord les éléments 
caractéristiques de tout phénomène oscillatoire, ainsi que les propriétés 
qu'il présente dans les diverses circonstances de sa propagation. 

1. — I suffit pour. cela de considérer les phénomènes tangibles fournis par 
…. l’acoustique. Ainsi, soit le cas d’un diapason en activité : chacune de ses 
branches effectue un nombre déterminé F d’oscillations par seconde qui 
représente la fréquence de ce diapason, de sorte que si T est n durée d’une 
oscillation, il y a F fois cette durée dans une seconde, FT — 

D'autre part, chacune des branches du diapason, par Re de ses oscil- 
lations, est un centre d’ébranlement, de sorte que si on considère une colonne 
d’air dans une direction donnée à partir du diapason, celui-ci imprime aux 
| tranches successives une série alternée de compressions et d’extensions 

_graduelles dont l’ensemble se reproduit avec la même fréquence F que 
celle qui représente le nombre de vibrations par seconde, ou Debré de 
périodes du diapason. ; 
D'ailleurs, ces compressions et extensions se propagent aux couches 
É _ d'air successives, chaque tranche agissant sur la suivante, sans qu’il y ait 
| une propagation réelle de particules matérielles. La propagation de l’en- 
' Hs = semble de ces alternances s’effectue avec la même vitesse V. Et la distance 
-4 sur laquelle se trouve réparti l’ensemble alterné des compressions et ex- 
tensions progressives relatives au temps T d’une période s’appelle la lon- 
pneu d'onde. 

_ De sorte que la longueur de À est la distance à laquelle se propage le 

| mouvement oscillatoire pendant la AH T d’une période. On a À = VT. 


8 | PRÉAMBULE 


Si on se reporte à l’image offerte par la propagation de tout ébranlement * 
à la surface de l’eau, soit qu’il s’agisse des «ronds dans l’eau » dus à une 
pierre qu’on y jette, ou encore de la propagation en mer des vagues de la 
houle, on peut dire que la longueur d’onde correspond à la distance entre 
les crêtes de deux vagues consécutives ; et que la vitesse de propagation 
est l’espace que parcourt la vague en une seconde. 


Les vibrations lumineuses ne diffèrent des vibrations sonores que par leur 
fréquence beaucoup plus élevée, et par la nature du milieu qui les propage. 
Tandis que c’est par les milieux matériels que le son est propagé, par contre 
la lumière (ainsi que les ondes électriques) se propage indépendamment de 
tout milieu matériel, puisqu'elle traverse le vide des espaces interplanétai- 
res. S’il est superflu d’indiquer ici les hypothèses émises pour expliquer cette 
propagation, il convient de rappeler que la vitesse de propagation, commune 
aux vibrations lumineuses et aux ondes électriques, est énorme, puisqu'elle , 
est de 300.000 kilomètres par seconde. 


2, — Quand la propagation d’un mouvement vibratoire se trouve arrêtée 
brusquement comme cela a lieu à l’extrémité d’un tuyau d’orgue fermé ou 
d’une corde vibrante, l’état vibratoire se présente sous un caractère nouveau. 
Le mouvement vibratoire est réfléchi à l’extrémité et revient sur lui-même 
en se propageant en sens contraire, de sorte qu’en chaque point de la corde. 
ou du tuyau, il y a composition des deux mouvements d’aller et de retour, 
et l’état vibratoire résultant est formé d’ondes stationnaires. On veut dire 


ICE 


par là que c’est en des points jices, appelés «ventres » de vibration, que 
l’amplitude vibratoire est maxima, tandis qu’au contraire, aux points. 
également fixes, situés au milieu de l’intervalle des précédents, amplitude 
vibratoire demeure constamment nulle ; l’air y est immobile, la corde y 
demeure en repos : ces points sont les «nœuds » de vibration. (Sur la fi- 
gure 1 représentant l’aspect bien connu d’une corde en vibration, les di- 
verses courbes représentent les amplitudes respectives aux différents ins- 
tants.) La distance de deux ventres ou de deux nœuds consécutifs est égale 
à une demi-longueur d’onde. 

Dans un tuyau fermé, tandis que l’origine ouverte correspond à un ven- 


ait que te ou fermé vibre en quart D (Il en sera de même en général | 
K d’une antenne) (fig. 26). : ge 
$ ; A 


a à ï La ondes onde qui offrent un premier exemple de la composition 
. à de mouvements vibratoires de même nature et de même fpériode, consti- 
* tuent par là un premier exemple d’interférences. | 
ne _ Dés interférences lumineuses peuvent se produire dans les mêmes con- ee 
X “0 | ditions : : ainsi le mode de reproduction iRe couleurs en photographie par la ke | 
méthode Lippmann repose également sur de production d’ondes station- | 
| . _naires lumineuses. 

En optique, on peut réaliser des interférences de bien des manières. Par 
| exemple on dédouble le faisceau émis par une source lumineuse en formant, 
avec deux petits miroirs ou deux lentilles, deux images de cette source, ce 
qui donne naissance à à deux faisceaux qui se comportent comme s’ils éma- 
“naïent de ces images mêmes. Si les deux images sont très voisines, les fais- 

' _ceaux présentent une pate commune dans laquelle S RÉ E des phé- 


lt, 

FSI 
= 
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> Le parcourus par la lumière à partir de la source est un nombre exact de 
| longueurs d'ondes, les oscillations sont concordantes et s’ajoutent ; il y a 
renforcement de lumière. Tandis que pour les points qui correspondent à 
| un multiple impair de demi-longueurs d'ondes, les oscillations sont en OPppo- 
É de sition de phase et se détruisent : il y a obscurité. De sorte qu’ avec une source 
a Jumineuse simple, c ’est-à-dire d’une longueur d’onde unique, on peut ob-. 
server sur un écran une succession de franges lumineuses et obscures. (En 
lumière blanche ordinaire, ce seraient des franges diversement colorées.) 
5 Dès 1898, M. Blondel a réalisé des interférences analogues d'ondes hert- 
_ziennes, au moyen de deux antennes identiques (124), actionnées par le 
__ même oscillateur. 


Ho — Les interférences peuvent encore se produire entre des oscillations'de 
Ne peu différentes. 

Soit le cas de deux diapasons de fréquences respectives assez voisines 
5 et PSS à un instant donné, leurs HOsEUE sut ps ie 


… lité des périodes, une différence s’accuse, RS de édtalione retarde de 
+ plus en plus sur l’autre, de sorte que, quand le retard atteint une demi-pé- 
Re _riode, les oscillations sont opposées, et il y a affaiblissement et même extinc- 
he _ tion si les oscillations ont la même amplitude. Puis, au bout d’un temps 

me double correspondant à un retard d’une période complète, il y a de nou- 
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" af 


différence des RAR F'et FF" 
CN =F-F 


puisque F—F” représente l’excès du nombre de de par seconde d'un 
diapason sur l’autre. ch REP 
C’est là le phénomène des battements. 


2 


Il importe de faire remarquer que, par ce moyen, deux oscillations, qui 


seraient séparément de fréquences trop élevées pour être directement per- 
ceptibles à l’oreille, peuvent, en se composant, donner un battement per- 
ceptible. C’est là une propriété qui sera mise à profit dans certains disposi- , 
tifs de réception de télégraphie sans fil (procédé hétérodyne), afin de per-. 
mettre de déceler des courants d’une fréquence beaucoup trop élevée ES À 
agir isolément sur le téléphone. a 
On sait aussi qu’on utilise le phénomène des battements lumineux due 
lampe à incandescence pour réaliser le couplage des alternateurs. 
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# » Lé LA La x x 
4. Par quelle voie on a été amené à leur découverte. — 


_ Les phénomènes ordinaires d’induction s’exercent à des dis- 
_ tances déjà éloignées : une ligne de tramways trouble les obser- 
_  vaüons magnétiques à 10 kilomètres de distance. On a cru 


| _ pendant longtemps que ces effets d’induction se transmettent 


ù k instantanément à toute distance. Autrement dit, on ne pensait 
és, nullement à la possibilité d’une propagation avec çitesse finie : 


E CvZ PRE CE Î19, SUN BCP NOTE 
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plus ou moins analogue à celle de la lumière. 
| Maxwell, le premier, fut conduit à pressentir l'identité du mé- 
_ canisme de propagation des phénomènes lumineux et des pertur- 
| nn électromagnétiques produites par une succession de 
courants alternatifs rapides. 

_… Il a précisé cette conception en édifiant une théorie mathéma- 
tique complète donnant les équations générales qui doivent régir 
Ja propagation des perturbations électromagnétiques dans le 
milieu extérieur. Ces équations établissent que les perturbations 
électriques se propagent par ondes transversales, exactement 
comme les vibrations lumineuses et avec la même vitesse, le 


milieu qui les transmet et le mécanisme même de transmission 


devant être les mêmes, car d’après les idées de Maxwell, la lu- 


À ; | mière n’est autre qu’une perturbation électromagnétique se pro- 
_ pageant à travers l’air, le vide et les divers milieux transparents. 
de NAT \ | 


La théorie de Maxwell a été successivement. com 
et par. Lorentz. | 


confirmation nat) fl réussit, en 1887- 1888. à à Ca 
à produire des ondes électriques, à mettre en évidence leur propa- 
gation dans l’espace environnant et à établir l'identité du mode 
de propagation et des diverses propriétés de la lumière et: des 
ondes que, He on appelle les ondes hertziennes. Me 2e " 


5. Rôle de la haute fréquence. — Les effets dd don à 
distance Le un Ch JÉTÉTHQUE sont d'autant plus intenses 


nombre de périodes par seconde est élevé, plus An est ue 
fréquence avec laquelle se répète l'effet de l'induction sur Je | 
circuit considéré, de sorte que la force électromotrice induite Le 
dans ce circuit croît proportionnellement à la fréquence. “ 


re 


6. Réalisation de hautes fréquences par la décharge 
oscillante. — Les dispositifs mécaniques, tels que les interrup- 
teurs ou les'commutateurs rotatifs, ne permettent pas d'obtenir se 
des courants alternés d’une fréquence quelque peu élevée, ANNEE 


Les alternateurs à «haute fréquence» les plus récents arrivent 
au plus à 25.000 périodes | Fe Pa 
par seconde, ce qui est infiee es 
niment peu par rapport aux M 
fréquences lumineuses. A 

Par contre on sait. pro-. 
duire sans aucun | organe 
mécanique, par. la ae 


_tinctes 2 D à des courants alternativement de sens 
de contraires dans le circuit, car sur une étincelle, on distingue 


facilement les pôles + et — à leur différence d'aspect. 
_ On remarque la particularité des courants instantanés : ils 


& n exigent pas que le circuit métallique soit fermé, puisqu’en GC 
les deux armatures sont séparées par le diélectrique. On sait, en 
effet, qu’il naïît des forces électromotrices induites dans les cir- 
cuits non fermés, et les courants alternatifs de haute fréquence 
se produisent le plus généralement dans des circuits ouverts. 


L'existence de l'intervalle bb’ exige qu’on précise ce qu’on doit 


\ entendre par la résistance R du circuit de éarbe Il est évi- 
dent que cette résistance est celle qui existe à partir du moment 
| où se produit la première étincelle. À ce moment, la résistance, 
c _ jusque-là infinie entre b etb’, décroît brusquement tout en demeu- 
_ rant notable ; tout se passe comme si on supprimait une sorte 


de frottement au départ, et les oscillations commiencent. La 


première étincelle fait le chemin des oscillations : en ionisant les 
gaz sur son trajet, elle les rend conducteurs et fraye ainsi la route 
aux oscillations suivantes. 


Le mécanisme des oscillations successives est alors simple : le 


courant relatif à la première décharge se trouve, à cause de l’in- 


ductance du circuit, continué par un courant induit de même 


sens que ce courant de décharge, et qui fait prendre aux deux 


armatures des charges opposées à celles qu’elles avaient d’abord, 
exactement comme en vertu de l’inertie, le pendule ne s’arrête 


pas quand la force qui l’a mis en mouvement cesse d’agir. 


Feddersen a établi que la période T varie avec la capacité C 
du condensateur et avec la self-inductance Z du circuit à peu près 


 proportionnellement à VC et VL. 


, On se rend compte que, dans ce circuit, lintendite oscilla- 


| Lire est amortie : son amplitude décroît rapidement pour s’étein- 
_ dre après un petit nombre d’oscllations. C’est qu’en effet, 
__ l’énergie que le condensateur fournit par sa décharge ne peut 


{ 
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esse 


es 
que, pour une partie, se non en énergie Slctromagné | 


puise le reste de l’énergie est dissipé sous forme de chaleur 


à cause de la résistance même du circuit. De sorte que l’'éner- _ k ; 
gie électromagnétique progressivement restituée au circuit dès su 
que le courant de décharge diminué et qui le prolonge sous forme ; : 
de courant induit ne peut correspondre qu'à une nouvelle … 


a! 


charge du condensateur à une tension moindre. Par là s’ex- 


plique que l'intensité oscillatoire doive être amortie, et aussi 
que la décharge ne présente un caractère oscillant que si la résis- 
tance du circuit est inférieure à une valeur déterminée. 


S. W. Thomson, en traitant la question par le calcul, a mon- à 
tré que le degré d’amortissement dépend de la quantité B — De # 


et on appelle décrément la quantité à = £T, de laquell e Hérault ” a 


D la réduction de lamplitude de l'intensité d’une 
oscillation à la suivante. 


D'autre part, on peut admettre pour la période de ce cir- 


cuit la formule simple T — 274/LC. Cette formule de Thomson, 


suffisamment approchée pour l’usage courant, ne deviendrait 


rigoureuse que si l’amortissement était négligeable. 


7. Production d'ondes électriques. Oscillateur de Hertz. — 


D’après la formule de Thomson, la fréquence F — à pourra de- 


venir d'autant plus élevée que la capacité mise en jeu sera plus 


petite. En partant de là, Hertz, dès son premier dispositif, a 
atteint des fréquences de l’ordre de 40 à 50 millions à la seconde, 


alors que, pour Feddersen, F était seulement de l’ordre de 


100.000 (1). 
Le premier oscillateur de Hertz comprend comme seules capa- 


cités appréciables deux grosses boules métalliques S, S’ de 30 cen- 


(1) A cette fréquence, il se produisait déjà des ondes électriques qu’on 


sait maintenant déceler. 


tique productrice du champ qui se développe autour du cou- 


- de us et de 5 bu de en et qui HTasonte en son 
milieu une coupure, les deux extrémités en regard étant termi- 

_nées par deux petites boules de laiton b, b’ parfaitement polies, de 
3 centimètres de diamètre, présentant entre elles un intervalle 
_ de quelques millimètres. Les deux moitiés de l’excitateur peuvent 
être portées à une différence de ae suffisante pour une 
bobine de Ruhmkorff B. 
_ Si on considère l’oscillateur seul, indépendamment de la bobine 
B, la seule capacité appréciable est celle de l’ensemble des sphè- 


L] 
u 


” 


resS, S’, et l’inductance est sensiblement celle de la tige de cuivre. 
: Les calculs de Hertz, rectifiés par H. Poincaré conduisent, pour 
cet oscillateur à une période T — 20.000.000 a 600’ c’est-à-dire à une 
fréquence de 40 millions à la seconde. Et des méthodes de me- 
_ sure directe de la période ont confirmé l'ordre de grandeur de ce 
résultat (1). Dre 
Si on admet que la vitesse de propagation est égale à celle de 
la lumière, la longueur d’onde est À = VT = 7 m. 50. 
Dans le calcul, il n’est pas tenu compte de l'intervalle entre les 


A deux, boules, quoique la résistance correspondante ne soit pas 


négligeable. On ne se préoccupe pas non plus de la bobine de 


(1) On signalera ultérieurement un dispositif beaucoup plus simple, ca- 
_ pable de conduire aux mêmes fréquences et n’exigeant plus une bobine de 
. Ruhmkorff. 


res à ue intervalles de temps très ae de manière à a 
obtenir une succession de groupes d’oscillations ou trains d'ondes. | 
C’est là le rôle de la bobine de Ruhmkorff. A l’é chelle adoptée 


Le 
Bus se 


pour la durée T d’une période, la distance qui sépare deux trains 


Fig. 5: 


d’ondes consécutifs devrait en réalité être considérablement plus & 
grande, car les trains d’ondes sont relativement très rares. Ainsi 
en supposant même 100 trains par seconde (alors qu’on n’en nr 
réalise parfois que 10 ou 20), s’il se produit 20 oscillations à cha- : 
que train, ce n’est qu'après un temps mort 500 fois plus grand c qe ce F1 
la durée de ces 20 oscillations ensemble qu’un nouveau train 
d’ondes prendra naissance. RUE SEA 
Ces trains de courants alternatifs de très haute fréquente. déter- | 
minent dans le milieu environnant, et avec une vitesse de] propae : 
gation déterminée, des champs magnétiques alternés, qu’on ap-. & 
pelle souvent des perturbations électromagnétiques et qui cons- 
tituent de véritables ondes, douées des mêmes Propre que les 
ondes lumineuses. CAES 
Il importe de signaler les conditions nécessaires pour que ie 
oscillations électriques se produisent réellement dans l’oscillateur. 
Leur production exige un brusque déclanchement électrique, 


RÉSONATEUR DE HERTZ 


E _ exactement comme dans le cas du pendule où les oscillations ne 
. peuvent se produire que si la cause qui écarte le pendule de sa 
_ position d'équilibre cesse d’agir brusquement. Il faut done une 

étincelle capable de déterminer une chute excessivement brusque 

de la résistance, ce qui exige en particulier que les boules de l’écla- 
_ teur soient parfaitement polies. Les étincelles sont alors blanches 
_ et crépitantes. Il faut avant tout éviter la formation d’un arc 
qui ne déterminerait pas d’oscillations, et qui correspond à une 
 étincelle plus rose. (L’un des moyens auquel on aura recours 
consiste 


A 


à souffler l’étincelle à l’aide d’un fort courant d’air.) 


8. Mode de détection des ondes. — La découverte capitale 
de Hertz consiste, après avoir su réaliser le premier des ondes 

‘électriques, à avoir imaginé un moyen de les déceler, de les obser- 
ver, de les «détecter ». 

Son mode d'investigation est capable à la fois de manifester 
la présence de ces ondes de manière à suivre ; 
leur propagation, soit dans le milieu environ- 


nant, soit le long de fils métalliques, et aussi 


TE PR ee TOR ON SES TS, 


de renseigner sur Pamplitude ‘de l'onde hert- 
zienne en chaque point. 

Hertz emploie comme récepteur d'ondes un 
A cerceau formé d’un fil de cuivre dont 


les extrémités en regard sont terminées, l’une pig, 6. 
par une boule, Pautre par une vis micrométri- 
que. C’est, en quelque sorte, un excitateur qui se trouve actionné, 
non plus par une bobine, mais par un champ extérieur. 
On juge de l’intensité de l’action en un point donné par la lon- 
:  gueur d’étincelle qu'il est possible d'obtenir. D'ailleurs, pour que 
_ l'effet soit maximum, il faut que le cadre ait une dimension déter- 
_, minéeen rapport avec la période de l’excitateur. Avec l’excitateur 
de Hertz, le récepteur ou résonateur est un fil de 2 millimètres 
d'épaisseur formant un anneau de 35 centimètres de diamètre. 
Ainsi, pour que le résonateur avertisse de l’existence des on- 
| des, il faut que celles-ci puissent déterminer entre ses deux 
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extrémités une dieronee de potentiel suffisamment él 
que l’étincelle éclate. Le résonateur est donc loin d'être | 
reil très sensible. 


Ç 10e 


aussi ja résonateurs ouverts (fig. 7. 

M. Turpain a montré le premier que, conjointement avec l'ob- | 
servation de l’étincelle, on peut se servir du téléphone : on pra 
tique en A dans le résonateur de Hertz une coupure de quelques Hi 
centimètres afin d’y intercaler une pile et un téléphone ; celui-c 
entre en activité quand l’étincelle ferme le circuit. de 


/ 


2: Energie rayonnée. — | Aux basses fréquences, telles que É 
les fréquences indüstrielles, les variations de flux sont relative- * 
ment lentes et les phénomènes d’induction insensibles à une dis- 
tance un peu notable ; par suite la fraction d’énergie qui se re 
page par rayonnement à distance est négligeable. C’est ainsi qu’on 
peut admettre le principe de la conservation de la puissance de 
un réseau (en y ee à He la DRASS disipée | 


de Foucault). Attremane dit, dans ce Cas, toute l'ésér électro à % 

statique et électromagnétique correspond à une puissance 

moyenne nulle (puissance fictive). Eu 
Par contre, en haute fréquence, l'égalité complète devient 


N 


Puissance développée — Puissance dépensée u Puissance Aron de ue 
_par l’oscillateur dans le circuit tique ra Aneee NE 


On évalue l’énergie de rayonnement à la manière de l'énergie calritique | 
développée dans un circuit par suite de sa résistance. C’est ainsi qu'on 7 
définit la résistance de rayonnement R’ , homogène à une résistance ohmi- 
que R. Cette résistance R’ est en raison inverse du carré de la. longueur 
d’onde (27). En effet, on se rend compte DAMES que la puissance 2 


rayonnée doit croître avec la ni ht 


NES 


Ÿ en ne pourra en être tent que ee le cas de Fan 
d'émission permettant un entretien continu des oscillations, grâce 
à une Dee continue d'énergie $ 


ja : 40. Résonance ulupte — On rencontre, pour le résona- 
Que de Hertz, une différence profonde avec le cas de acoustique. 
ji Alors qu'un résonateur acoustique entre en activité uniquement 
ï cs sous l'influence des seules vibrations pour lesquelles il est accordé, 
un résonateur électrique est susceptible d’entrer en vibration | À 
sous l'influence d’une onde quelconque. Il y a seulement un maxi- | 20e 


num d'effet dans le cas de l’onde qui correspond à la sienne 


| propre (Sarasin et de la Rive). HN, | 0 
On: se he Pr que si i l'oscillateur aa 


et da nou se avec sa Did et son amor- 
_ tissement propres (cette vibration est appelée la vibration libre 
du résonateur). 

Mais avec un oscillateur d’un adrnsement moindre, l'effet 
+ Voscillateur se prolonge, et, le résonateur tend à vibrer à la 
_ fois suivant sa vibration libre, et aussi suivant une vibration 
| 4 _ forcée, dont la période est celle de l’oscillateur, et qui est affectée 

du même amortissement. 
Ainsi le rôle de l'amortissement (établi par H. Poincaré) est de 
“ ‘déterminer beaucoup de flou dans la résonance électrique. 


4 A | rod par le courant qu y a naissance, par RE en 
2 + intercalant un appareil thermique sensible. h 
Ê MA: pour un excitateur de période fixe T, on fait varier la | 
è période 0 du résonateur, en modifiant progressivement sa Capa- 
| _ cité, l'appareil thermique donne des déviations différentes mesu- 
| Mout l'intensité des effets obtenus. La courbe des énergies W mises 
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en jeu, c’est-à-dire la courbe des carrés des intensités efficaces 5 
en fonction des périodes 0 affecte la forme générale indiquée É. 
| par la figure 8 AIS 

Cette courbe permet | E 
d’abord la détermina- 
tion de la période T 
de l’oscillateur. | 

D'autre part, l’as- 
pect plus ou moins 4 
aplati de la même 4 
courbe renseigne très 
nettement sur le degré 
T Périodes du résonateur de résonance obtenu, 
Fig. 8. . c’est-à-dire sur Péfron 
À | tesse de l’accord entre 


Carrés des intensités efficaces. 


l’oscillateur et le résonateur. Plus le maximum est accusé, meil- 
leur est l’accord entre l’oscillateur et le récepteur. On dit que l’ac- 
cord est plus serré, plus aigu, plus sélectif. 


- 12. Cas des circuits couplés. Ondes de couplage. — Dans 
tout ce qui précède, on suppose les conditions simples d’un réso- 
nateur assez éloitsné de l’oscillateur pour que leur coefficient d’in- 
duction mrituelle M soit négligeable. re 

Lorsque, dans certains dispositifs ultérieurs, les a . circuits she 
Dons tout voisins, l'induction mutuelle compliquera les 
phénomènes. On dit qu'il s'agira de systèmes couplés. APE 

D'ailleurs on dit que le couplage est lâche, lorsque le coefficient À 
d’induction mutuelle 7 a une valeur suffisamment faible pour 
que les résultats précédents relatifs à la résonance ne se From eE 
pas sensiblement modifiés. | 

Tandis qu’au contraire le couplage sera serré lorsque. no | 

. tance du coefficient A modifiera les conclusions relatives aux 
phénomènes de résonance entre circuits relativement éloignés. 

Dans le cas d’un couplage serré, même quand les deux cir- 
cuits ont été mis en résonance, c’est-à- -dire amenés séparément 
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à la même période propre T, ik naît toujours, dans le primaire 


comme dans le secondaire, non pas cette oscillation de période T, 


_ mais deux oscillations de périodes différentes et aussi d’amor- 


tissements différents. 


( 
T de 


Fig9 


DÉh----r------ÿ- 
\ 


Ces périodes 4’ et 0” sont, l’une supérieure, l’autre inférieure 
à la période propre T. Les deux oscillations diffèrent d’autant 
plus que le couplage est plus serré. 

La courbe de résonance présente alors deux maxima en géné- 
ral inégalement accusés. (fig. 9). 


13. Propriétés des ondes hertziennes. — Le résonateur, 
quoiqu'il ne soit qu’un détecteur bien peu sensible, a suffi à 
Hertz pour montrer d’abord que les ondes électriques se réflé- 
chissent sur une surface métallique, telle qu’un mur recouvert 
de feuilles de zinc, et qu'il y à bien, comme en optique et en 
acoustique, snterférence entre les ondes directes et réfléchies, avec 


production d’ondes stationnaires dont on reconnaît les nœuds 


et les ventres, en déplaçant le résonateur et observant la série des 
positions équidistantes pour lesquelles l’étincelle s’éteint, et les 
positions milieu des précédentes pour lesquelles la longueur d’étin- 
celle passe. par un maximum: on sait que l'intervalle de deux 
nœuds ou de deux ventres consécutifs correspond à une demi- 


longueur d’onde (2). 


Hertz a réalisé également la réfraction de ces ondes, et a montré 


av < 
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gueurs d’onde. 


14. Propagation le long d’un fil. Ondes stationnaires. eu 
Hertz, le premier, a cherché à mesurer la vitesse de propagation | 
des oscillations électriques le long des fils métalliques. St 

D'autre part, l’étude de cette propagation, traitée a D 


quement, par Kirchhoff, puis par H. Poincaré, conduit, pour . EX 


des perturbations périodiques, à une équation de même forme, 
que pour les cordes vibrantes d’acoustique. 
On doit donc rencontrer des propriétés toutes sc P 


Les ondes, tout en s’amortissant, conservent Ja même one se 


et se réfléchissent aux extrémités du fil, de telle sorte qu'il 2 


se produit le long du fil des ondes siationnaires avec nœuds et 7 
ventres disposés comme en acoustique (fig. 40) 
Ainsi, un long fil, isolé à une extrémité, et dont l'autreestmise * 
à la terre, se comporte comme un tuyau jermé. Il vibre en quart is 
d'onde : il y à un nœud de tension, c’est-à-dire de potentiel, à té 


l'extrémité reliée à la terre ; un ventre de tension à l’autre extré- 


mité. Inversement, le he de tension à la base correspond à à un . Ét 


ventre d'intensité. PLANETE 
Un filisolé à ses deux extrémités se comporte comme un tuyau 


23 


:s sont des ventres de 


| ï en Peut même du résonateur de Hertz qui Drébnts un 
«ventre de tension à la coupure, tandis qu’un circuit fermé sans 
peer ne peut vibrer qu’en onde complète. 


Bobine d 
Ruhmkorff 


Fig. 41. 


Pour exciter des oscillations le long d’un fil on peut agir par 


| AS induction électrostatique ou électromagnétique. Dans ce dernier 


CAR _ élevées. 


ÿ se cas Rene Ieur est formé d’un cercle de cuivre P (fig.11) au milieu 
FAR duquel est intercalé un condensateur, et 
qui présente un éclateur E diamétrale- 
ment opposé. Ce primaire oscillant induit 
un secondaire formé d’un cercle S conti- 
nué par deux longs fils parallèles, le long 

desquels on étudie la propagation. 
_ La mesure de la vitesse de propagation 
le long des fus rectilignes a été reprise par 
M. Blondlot : cette vitesse est rigoureuse- 
| ment égale à la vitesse de la lumière. 
ue. Ru D'autre part, dans l'air, la vitesse de pro- 
SE __ pagation est encore la même; c’est ce 
1 qu ont établi les expériences de MM. Sarazin et de la Rive; elle 
est la même pour les actions électrostatiques et LA Re EE 
Le long d’un fil non rectiligne, par exemple enroulé en hélice, 
“Ja vitesse de propagation est plus faible et diminue d’autant plus 
“que lasself-mductance et la capacité de ce fil deviennent plus 
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me 


Pour étudier l’état vibratoire d’un solénoïde S excité par les 


oscillations d’un cireuit voisin P (fig 12), on y intercale de dis- z : | 
tance en distance des lampes à incandescence (de quelques volts) | 
dont les éclats respectifs décèlent la répartition des intensités tan- * | 


dis que des tubes à néon placés à côté de chaque lampe mani- 
festent la répartition des tensions. Le solénoïde vibre en quart 
d'onde s’il est à la terre, en demi-onde s’il est isolé. On peut,,dans 
les deux cas, en modifiant les éléments du circuit excitateur, : 
faire naître également les harmoniques successifs. 


15. Confirmations expérimentales de la nalure éleciromagnétique des 
ondes lumineuses. — Pour achever de montrer qu’il y a une simple diffé- 
rence de degré, et non de nature, avec les ondes lumineuses, on a cherché 
à obtenir des longueurs d’ondes qui diffèrent de moins en moins de celles des 
ondes lumineuses, et actuellement l’échelle des longueurs d’ondes réalisées 
s'étend, sans aucune discontinuité, des ondes électromagnétiques aux ondes 
du spectre lumineux. 

Déjà Hertz, avec un oscillateur plus petit, au lieu d’une fréquence de 
40 millions à la seconde {x — 7 m. 50), a obtenu 500 millions (À — 60 centi- 
mètres) ; Righi a atteint une fréquence de 12 milliards qui correspond à 
x — 2 cm. 5).; puis S. Bose et Lebedew sont descendus à À = 10 millimè- 
tres, Lampa à 7 millimètres : et récemment Nichols et Tear ont pu réali- 
ser des ondes électromagnétiques qui vont de À = 7 millimètres à 
À. = 0mm: 32: 

D'autre part, Rubens a montré qu’une source lumineuse, telle qu’un 
manchon Auer, une lampe à vapeur de mercure en quartz, émettent non 
seulement des rayons faisant partie du spectre ordinaire, mais encore des 
rayons de très grande longueur d’onde dépassant 300 w ou 0 mm. 3, et de 
nature nettement électromagnétique comme les ondes hertziennes. On ob- 
serve d’autre part que le lever et le coucher du soleil produisent des pertur- 
bations électromagnétiques capables d’agir sur les récepteurs de la télégra- 
phie sans fil, et qué la T. S. F. fonctionne toujours mieux la nuit que le jour. 

De cet ensemble résulte la confirmation de la justesse des idées de Max- 
well. L’explication actuellement admise est que la lumière est bien un phé- 
nomène électromagnétique ; la lumière des corps incandescents est engen- 
drée par de petits oscillateurs corpusculaires présentant des longueurs 
d’ondes différentes. | | 
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DISPOSITIFS DE HAUTE FRÉQUENCE TESLA ET OUDIN 
PARTICULARITÉS DES DIVERS CIRCUITS OSCILLANTS 


16. Phénomènes dus à la haute fréquence. Surtensions. 
Effets d’induction considérables. — N. Tesla (1891), par le 
perfectionnement d’un dispositif de Lodge, a fourni le moyen non 
seulement de manifester, mais encore d’accroître l'intensité des 
phénomènes d’induction qui peuvent résulter des décharges 
oscillantes de haute fréquence. 

Dans un premier dispositif (fig. 13), 
Tesla utilise deux condensateurs en 
cascade C1 GC, de manière à obtenir 
deux circuits distincts de décharges 


_oscillantes. Un premier cireuit reliant 
deux armatures comprend l’éclateur 
AB ; l’autre cireuit qui relie les deux 


Bob. de PR. 


autres armatures est formé par un 
oros fl de cuivre en forme de solé- 
noïide P d’un certain nombre de spires, 


uote 


et présentant par suite une certaine inductance et une certaine 
capacité. | 
À chaque rupture du primaire de la bobine de Ruhmkorff, 11 
__se produit dans le secondaire un courant induit oscillant, d’une 
fréquence faible (centième ou millième de seconde), courant rapi- 
dement amorü, et qui a lieu dans tout le circuit formé par le 
secondaire, les condensateurs C; et C:, et le solénoïde P. Quand 
par suite des tensions développées par ce courant, une étin- 
celle éclate entre A et B, elle détermine une variation brusque 
de la charge des condensateurs, et il se déclanche dans tout le 
circuit PC un groupe d’oscillations très rapides, dont la période 
dépend des valeurs de la self-imductance et des capacités. 
(Avec les capacités et la self adoptées par Tesla, la période 
est vraisemblablement de l’ordre du millionième de seconde.) 
Ces oscillations déterminent des forces électromotrices de 
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self-induction et des différences de potentiel aux bornes 
condensateurs, très élevées par rapport à la différence de pot ï 

tiel U qui détermine les étincelles entre À et B. De sorte que en re 

les spires extrêmes de P, les étincelles obtenues avec l’excitateu 

a b sont beaucoup plus longues que les étincelles AB Avec 
une étincelle de quelques millimètres seulement entre À et Bou 
peut obtenir entre « et b de puissantes étincelles de plusieurs ! 
centimètres. | | 

Un circuit dérivé entre quelques spires 4 P est capable d'illu- 

miner une lampe à incandescence. Et la dé- ; 
charge entre a et b est inoffensive : dans le 1 
circuit dérivé entre a'b’ allumant par exemple ee 
la lampe à incandescence, deux personnes 
peuvent. constituer impunément le circuit 
pour jouer le rôle des conducteurs a’a, b'b. 

Dans tout circuit voisin, s’1l est peu min: 
tant, doivent naturellement s’observer des 
courants induits de grande intensité efli- 
cace. Pour allumer encore une lampe à À 
incandescence, il suffit qu’elle se trouve sur 

un circuit à gros fil comportant une ou deux spires, et 1l suffit 
d’une seule spire, si cette spire entoure le solénoïde P. Un tube à 
gaz raréfié s'illumine lorsqu'on l’amène au voisinage du solénoïide. 

Un second dispositif (fig. 14), avec un seul condensateur C 
(dispositif adopté de préférence en T. S. F.) donne des effets sen- | 
siblement équivalents. Le montage a lieu soit conformément à à la 
ügure, soit en intervertissant le condensateur C S l'éclateur. 


47. Transformateur Tesla. — Dans l’un ou Tautre des deux 
dispositifs précédents, Tesla a utilisé le solénoïde P comme PrE- : ù 
maire pour constituer un transformateur T d’un coefficient de * | 
transformation assez faible, ne dépassant pas 20. Le SeCoR ARE ne | 
est en fil un peu plus fin. Chat 5 

Un tel transformateur exige un isolement très parfait. ‘1 x 
ne comporte plus de noyau de fer, car, pour ces hautes fréquen- ae 


14 


sité do phénomènes. 
Si d’aussi faibles coefficients de transformation déterminent 
à ds tensions très élevées 
- dans le secondaire S, c’est 
% que les forces électromo- tu PAPA) “ 
 trices qui sont multipliées 
_ parle coefficient de trans- 


formation sont les forces Me 
_ électromotrices de self- 


_induction dues à la dé- 
| charge de haute fréquence NAT 
dans P et non les diffé- 

rences de potentiel U qui | pes 46 
_ déterminent l’étincelle en | nee 
AB: Aussi, avec quelques A atres seulement d’étincelle en 
. ie obtient-on aisément 20 à 25 centimètres d’étincelle entre «, 6. 
_ De telles différences de potentiel déterminent dans tout l’es- 


EL pace environnant un champ électrostatique alternatif d’une 


intensité maxima considérable, qui se produit 

également entre chacune des électrodes du 

secondaire et le sol, et qui donne naissance aux 

phénomènes lumineux les plus variés. Il suffit 

P par exemple de tenir à la main un long tube à 
vide pour que ce tube s’illumine. | 

Pour que la différence de potentiel obtenue 

en af soit la plus grande, il convient d’accorder 

les deux circuits P et S en réglant convenable- 

‘42 ge Fig. 16. ment la longueur de S ainsi que les capacités C. 

ES | Dans ce cas, le secondaire S vibre en demi- 

de et il naît les ondes stationnaires déjà représentées (fig. 10). 

Si, comme on le fait en T. S. F. l’une des extrémités de S 

our 16) est mise à la terre, l’accord détermine la vibration de S 

en quart d’onde (même fig. 10). | 
dn Où ne perdra pas de vue qu'entre P et S, 1l s’agit d’un cou- 
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plage serré, et qu'il s’y produit en réalité deux ondes de cou- 
plage (12). 


18. Particularités des circuits oscillants fermés, con- 
tenant, ou non, une capacité. Circuits apériodiques. — Le 
secondaire d’un Tesla peut, comme le primaire, être un circuit 
fermé : et il peut contenir, ou non, un condensateur. 

Circuit fermé avec capacité. — Par suite de la présence de la 
capacité, la période d’un tel circuit P ou S est beaucoup accrue. 
La longueur d’onde étant très grande vis-à-vis des dimensions du 
circuit, les phénomènes de propagation le long du circuit n’inter- 


Fig. 148) 


5° 


viennent pas, de sorte que l'intensité est sensiblement la même 
au même instant dans tout le circuit. | 

Un tel circuit a donc bien une période, mais il ne s’y produit 
pas d’onde stationnaire, comme dans un secondaire ouvert, ou 
dans un résonateur de Hertz. 

C’est en disposant d’un condensateur C’ à capacité variable : 
(fig. 17) qu’on réalisera l’accord de S avec P. | ; 

Pour une période déterminée du circuit S, c’est-à-dire pour 
une valeur donnée du produit ZC, on accroit l'amplitude des 
oscillations du potentiel en choisissant une petite capacité et 
une grande self-inductance. à 

Circuit fermé sans capacité. — Un circuit fermé ne contenant 
pas de capacité répartie appréciable (fig. 18) n’a pas de période 
d’oscillation propre : il est apériodique. Ses oscillations suivent 
celle de l’oscillateur quelle qu’en soit la période. | se 

On comprend que, dans ces conditions, ilne puisse pas exister 
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une énergie de charge sensible capable de déterminer une dé- 
charge oscillante propre. | 

| En toute rigueur, un circuit n’est jamais absolument apério- 

| dique : il a encore une ‘période, mais il est très amorti. 


_ 19. Auto-transformateur Oudin. — Le transformateur 
Tesla, qui réalise un couplage par induction, offre l'inconvé- 
nient pratique d'exiger un isolement très parfait entre les deux 
circuits. Un dispositif, plus simple, dû au Dr Oudin, évite cette 
difficulté. Il consiste en un au- F 
to-transformateur dans lequel - F 
l’enroulement primaire joue en 
même temps le rôle d’une partie 
du secondaire, ce qui détermine 
un couplage par dérivation. 
L'accord se réalise en dé- 
plaçant l’extrémité D’ formée 
par un curseur mobile. Une po- 
.  sition convenable de ce curseur 
détermine encore la produc- 
_tion d’ondes stationnaires dans 
DF avec maximum de poten- 
tiel en F. Si l’extrémité D est à la terre, DF vibre encore en 
quart d’onde. 
D'ailleurs l’état oscillatoire de DF résulte d’un effet complexe : 1l 
est la résultante de la propagation dans D’F des variations d’in- 
 tensité dans D D”, et aussi de l'induction mutuelle entre ces deux 
mêmes portions. (Par exemple, si la partie D’F était disposée 
de manière que l'induction mutuelle fût nulle, les phénomènes 


Bob.de À. 


seraient beaucoup affaiblis.) 

Avec le couplage par dérivation, les résultats relatifs aux ondes 
de couplage sont les mêmes que dans l’accouplement par mduc- 
tion, et le coefficient de couplage est égal au rapport de la self- 
inductance de la partie commune à. la self totale. L'’oscillation 
la plus amortie est celle de la période la plus courte. 
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= mentés de préférence, non plus par une bobine d’inductio Rs 
par un transformateur industriel à basse fréquence et à hau 


tension. DL RÉ 
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TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


I. — RADIOTÉLÉGRAPHIE PAR TRAINS D'ONDES 
Mont $ É ÿ 


LS de DISPOSITIFS PRIMITIFS. EFFET DÉTECTEUR 


_ 20. Principe de la radiotélégraphie. — Les phénomènes 
_ d’induction sont évidemment susceptibles de fournir le principe 
è | de l’envoi de signaux à distance sans l'intermédiaire d'aucun fil 
, _de ligne. Toutefois 1l n’est devenu pratique d’en tirer parti qu'à 2 
À _ partir de la réalisation par Hertz des hautes fréquences donnant | ‘à 
_ naissance à des ondes électriques susceptibles d’être décelées à RE 
É de très grandes distances. 
ee Tout dispositif d'émission tel que l’oscillateur de Hertz déter- 
Fs : mine nécessairement la production simultanée de champs élec- 
à trostatique et électromagnétique qui ne sont que deux manifes- 
tations différentes d’un même phénomène ; mais les actions qui 
4 1 _se manifestent le plus aisément à distance sont toujours les effets PAT 
sh induction dus au champ électromagnétique. | Er F0 
% On a déjà fait remarquer (8) que le résonateur de ai SL 5 | 
: D me parce qu’il permet d'apprécier les amplitudes res- Be 
À _ pectives en différents points, ne peut cependant être un appa- ne 
L ee reil sensible, quoique les étincelles qu’on observe aient seulement U 0 


pd 


4 k une longueur de quelques centièmes de millimètre. La découverte 
a M. Branly, en 1890, d’un nouveau récepteur ou détecteur 
. d'ondes, le tube à limaille, ne possédant plus, il est vrai, tous les 
. avantages du résonateur, mais dont Lodge le premier (189%) a ) a “à 
É ‘ — soupgonné la merveilleuse sensibilité, a permis à Popoff d’abord iv 
ni { 1895), de reconnaitre que les ondes hertziennes peuvent se Ne e 
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TI 


pager très loin, puis à Marconi (1896), de montrer qu’elles sont L 
NE capables de conduire à un véritable système télégraphique, c’est- : 4 
‘40 à dire de servir à la transmission de signaux à des milliers de kilo 
mètres. E | Ve 
Êx EE 


21. Utilité des antennes. — Dans l'induction à distance 
entre deux circuits fermés, on voit que deux éléments ab et cd 


À du premier déterminent au même instant en tout point exté- 
me. | rieur P des champs de sens con- : 
Mes | traires ; les variations de flux 


coupé par une même portion ef 
2 du second circuit sont donc de 
sens contraire, et la force électro- 


Sy À 


motrice induite dans cette por- 
tion sous l’action de ab et cd. 
résulte uniquement de la diffé- 
Fig. 20. rence des deux variations de flux. 
De là résulte qu’un cireuit fermé 
ne saurait en général produire à grande distance une induction 
notable ; son rayonnement est beaucoup moindre. 
Aussi Popoff et Marconi ont-ils eu recours aux circuits ouverts, 
c’est-à-dire aux antennes. ù 
22. Dispositifs simples d'émission. Rôle des antennes. 
— Le dispositif d'émission le plus simple est donc celui de la 
figure 21. PRAS ne | 
; On se rend compte du mode de fonctionnement de l’antenne. 
Lorsque la capacité constituée par l’ensemble de cette antenne | 
a été chargée par la bobine de Ruhmkorff, elle se décharge sous . 
forme oscillante au moyen de l’éclateur à boules C, il y prend 
naissance des courants alternatifs amortis, de sorte que l'antenne 


à détermine dans le milieu environnant des champs magnétiques 
‘4 alternés qui se propagent, c’est-à-dire des ondes électromagné- 
:# tiques, la création de ces champs correspondant d’ailleurs, 
IS comme on sait, à une dépense d'énergie. 
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_ Etiln’y a pas seulement échange alterné d’énergie entre l’an- 
 tenne d’émission et le milieu environnant ; par suite de la 
‘4 _ propagation, une partie de l'énergie est rayonnée à la ma- 1 


ÿ Y 


à … mière d’un îlux d'énergie, et 

$2 induit ainsi une antenne ré- 
_ ceptrice quelconque : celle-ci, 
* on captant une partie de l’éner- 
* … pie émise par l’antenne d’émis- 
sion, devient elle-même le siège 
de forces électromotrices alter- 
natives amorties. (L'énergie 
rayonnée se dissipe également 

sous forme de courants de Fou- 
| Interrupteur 
cault dans toute masse conduc-  ampulateur 


ñ _ trice, proche ou éloignée.) 

2 On a reconnu qu’il y a tou- . je 
4 _ Jours avantage à mettre au solla : 

L base de l’antenne d'émission, Fig. 21. 

+ car les ondes se propagent sur- 

Le tout à la surface de la terre, et d'autant plus aisément que la 


prise de terre est meilleure et le sol plus conducteur (ce qui fait 
_ que es communications sont plus faciles sur mer que sur terre). 


ve 
ct 


23. Rôle du détecteur. Dispositif simple de  éLention 
Le mode de réception maintenant universellement on 
est la réception au téléphone. 
3e si Si, dans l’antenne de réception, on intercalait uniquement un A 
| téléphone, celui-ci serait traversé par les courants de haute fré- ; ne 
| quence. qui prennent naissance par induction dans cette an- te 
tenne ; par suite, en supposant même que la membrane du télé- 
phone puisse vibrer à de telles fréquences (1), ces vibrations, par 
_ suite de leur fréquence même, ne seraient pas perceptibles à 
* 5 l'oreille. De plus, le téléphone ainsi placé, par sa réactance consi- 


RÉ ace ME 


; SERNES x 


RSR 


| : _ (1) Elle ne peut vibrer à une fréquence de 3.000. 
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dérable aux fréquences élevées, jouerait le rôle d’une bobine x 
de self-induction et étoufferait en grande partie le courant qui ce 
tend à prendre naissance 
dans l’antenne ns 

Il est donc nécessaire 
de recourir à un détecteur 

À dont le but doit être de 
. / de constituer une sorte de 
Courant dans le téléphone transformateur de fré- 
Fig. 22. | quence, transformant en 
basse fréquence les cou- 

rants de haute fréquence développés dans l’antenne. 

Pour cela, le rôle de tout détecteur est de produire un effet de 
soupape, c’est-à-dire de supprimer 4 
ou tout au moins d’affaiblir beau- TES 
coup l’une des alternances du cou- 
rant par rapport à l’autre ; 1l pré- 
sente une conductibilité presque 
unilatérale, autrement dit, il pro-. 
duit un effet rectifiant. La valeur 
moyenne du courant relatif à la du- 


Courant rectifié 


rée d’un train d'onde n’est plus nulle, 


et c’est le courant moyen qui agit sur 


le téléphone. D'ailleurs ce courant 


moyen, sereproduisant à la fréquence 
des trains d'onde, c’est-à-dire à basse  Décteur 
fréquence, devient capable de déter- 
miner dans le téléphone un son per- 
cepüble à l'oreille et qui, suivant le 
type d’émission, sera ou une sorte de. 
bruit ou un son musical. 

Pour faciliter l’action rectifiante Fig. 23. 


4p k 
Otphone AT 


4 ; 
l4 


et totalisatrice, on dispose en déri- | 
vation sur le téléphone un condensateur qui laisse passer les | 
oscillations de haute fréquence, tandis que l’enroulement 
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inductif du récepteur téléphonique, en atténuant par son induc- 
tance les variations instantanées du courant, ne laisse passer que 
le courant moyen. 
_ Un détecteur simple, très répandu et très sensible, 
est le détecteur à Il est 
constitué simplement (fig. 24) par une pointe métal- 
_lique flexible p qui appuie, avec une pression régla- 
ble, sur un fragment de cristal de galène sélectionnée. 
Le téléphone est alors piacé en dérivation sur le détecteur. 
de sorte que le dispositif de réception le plus simple est celui de la 
figure 23. 
Le téléphone doit être très résistant (3.000 à 4 000), ce qui 
permet d’en accroître la sensibilité. _ 


galène (sulfure de plomb). 


24. Détecteurs usuels. — On a déjà cité le nom du détecteur 
initial, le tube à limaille de Branly. 

Détecteur à contacts solides, ou détecteur à 
généralement employé maintenant est le détecteur à galène qui 
vient d’être décrit, et qui est d’une remarquable sensibilité. 
On peut juger du degré de rectification 
réalisé avec une galène par les chiffres sui- 
vants 


cristaux. — Le plus 


la résistance d’une très bonne 
galène présente deux valeurs sensiblement 
fixes, mais très différentes, suivant le sens 
du courant, environ 1.00C° dans un sens, 
40.00C° dans l’autre, de sorte que la ca- 
ractéristique d’un tel détecteur, c’est-à- 
dire la courbe des intensités qui le traversent, sous des diffé- 
rences de potentiel variables, est celle de la figure 25. 

L'effet rectifiant n’est pas total, mais du moins très accusé. 
puisque l'intensité relative à l’une des alternances est rendue 
quarante fois moindre. La galène peut être remplacée par de la 
 pyrite, de la chalcopyrite ou du carborundum. Ce dernier détec- 
teur, à condition d’être employé avec une pile auxiliaire conve- 
nable, peut valoir le détecteur à galène. 
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Détecteur magnétique. — Le détecteur magnétique (genre 


‘Marconi) repose sur la variation d’hystérésis du fer quand une È 
bobine entourant un noyau de fer placé dans un champ magné- 
tique variable est insérée sur le trajet de l’antenne réceptrice. 
Au moment où cette bobine est le siège de courants de haute fré- | 
quence, l’hystérésis est brusquement rendue beaucoup moindre, “4 


d’où une variation brusque et temporaire de l'induction @ du 
noyau ; par suite il naît un courant induit dans l’enroulement 
superposé à la bobine et contenant le téléphone. 

Ce détecteur exige donc que le noyau de fer décrive constam- 


ment un cycle d'hystérésis, c’est-à-dire qu’il doit être soumis à TRANS 
champ magnétique constamment variable, produit par exemple 
. par la rotation d’un aimant. C’est un détecteur très robuste, mais 


peu sensible. | ; 


Détecteur à tube à vide, c’est-à-dire à lampe-valve. — L’em- 


ploi de ce détecteur se généralise de plus en plus. La lampe- 
valve, en outre de son rôle détecteur, présente des propriétés 
multiples, dont l’exposé général sera développé un peu plus 
loin (48). 
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25. Etat vibratoire d'une antenne. Antennes à contre- 


poids. — D’après l’étude antérieure de la propagation 


u le long des fils avec production d’ondes stationnaires 


(14), on sait déjà qu’une antenne d'eœss formée 
d’un long fil isolé à une extrémité et dont, à l’autre 


ï- 


extrémité, un des pôles de l’éclateur est mis àla terre, … 


vibre en quart d’onde avec nœud de tension et . 


ventre d’intensité à l’extrémité mise au sol, tandis 
qu'il y a ventre de tension à l’extrémité isolée. On 


Fig. 26. 


a vu qu'il en est de même des fils non rectilignes 


(par exemple des solénoïdes), et on a indiqué les 


moyens de reconnaître l’état vibratoire aux différents points. 
Si on supprimait la liaison de l’antenne avec la terre, et si on 
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| plaçait l'éclateur au ESS on la ferait vibrer en demi-onde 
comme un tuyau ouvert (125). Dans les deux cas, à l’onde fonda- 
00 mentale, peuvent se superposer les harmoniques consécutifs, 
c’est-à-dire impairs seulement quand l'antenne est à la terre. 
Lorsqu'on ne peut pas se servir du sol (cas des antennes d'avion 
ou de dirigeable), on cherche encore à réaliser sensiblement la 
vibration en quart d’onde, afin d’avoir l’antenne la plus courte 
pour une longueur d’onde donnée. On remplace alors le sol par 
_ uñe masse conductrice d’une capacité suffisante, qu’on appelle ; 
un contrepoids, et qu’on constitue par l’ensemble des parties mé- PL 
talliques de l’avion ou du ballon. Dans ce cas, il se produit bien | 
encore un ventre d'intensité au point de jonction de l’antenne 
et du contrepoids. 
+ Quand le sol est trop médiocrement conducteur, on opère 
encore de même en étendant sur le terrain un treillage métal- 
lique suffisamment étendu. 
| Quant à l’antenne de réception, en vertu do la résonance mul- 
_ tiple, elle vibre avec une période qui, en général, ne coïncide ni 
avec sa période propre, ni avec la période des ondes émises. Il n’y 
aura donc coïncidence que lorsque ces périodes auront été rendues 
les mêmes. Lorsque cet accord des périodes est réalisé, l'énergie 
reçue est maxima, c’est-à-dire que la sensibilité est la plus grande. 


26. Antennes multiples. — Le peu de capacité des antennes | 
simples a conduit rapidement à leur préférer les antennes à fils 2 
multiples qui, par l’accroissement de la capacité (capacités en LS 
parallèle), permettent de mettre en jeu de plus grandes quantités 
d'énergie et d’accroître la surface de rayonnement de l'an- 
tenne. L’intensité dans l’antenne d'émission croît avec la capa- 
cité. D'ailleurs l’accroissement de la capacité entraîne l’accroisse- 
ment correspondant de la longueur d'onde émise, de sorte que 
les grandes portées exigent de grandes longueurs d'ondes. R :10 
On peut remarquer à ce propos qu’une antenne multiple d’une 
longueur donnée / présente une période plus grande qu’une an- 
_tenne simple de même longueur, car on sait (14) que la vitesse 


. 


quand la self-inductance et la ss 


capacité augmentent. A RES 
Alors que, pour une antenne 
simple, ona À = VTtrèspeusupé- 
rieur à 4, c’est-à-dire que lan- 
tenne simple obéit très sensible- e 
ment à la loi du quart d’onde ; 4 
pour une antenne multiple, c’est 74 
pour la longueur d'onde x = VTT 
que subsiste la Loi du quart 
d’onde. Mais la longueur d’ondeX"; 
définie par N, = VT devient très 
notablement supérieure à 4. 
La forme d'antenne multiple 
la plus voisine de l'antenne simple 
est l’antenne prismatique formée d’au moins quatre brins parallèles 
distants de 1 à2 mètres, et qui seréunissent à leur partie inférieure 
en un filunique D. A la partiesupérieure, les brins sont de préférence 


F19.027: 


Fe 28; 


reliés aussi. entre eux et soigneusement isolés des supports puisque 
c'est à cette extrémité que les tensions sont le plus élevées. 

Cette antenne peut être tendue horizontalement entre deux 
mâts (1) ; elle présente alors la disposition de la figure 28, et. 


(f) La direction suivant laquelle est couchée l'antenne n’est pas indiffé- 
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’appelle vs en nappe. La partie. verticale par laquelle 
épi brins se rejoignent en D, s'appelle généralement la «des- 
_cente ». Le point de jonction D doit descendre aussi prés que Ê 
possible de l’entrée du poste. ni 

à ds, Si la descente D (fig. 29 et 30) est placée au milieu de la par- tr 


Fig. 29. 


. tie horizontale, la longueur d’onde devient plus faible, car les 

deux moitiés ne sont autres que l’étalement d’une seule moitié 
18 qui aurait un nombre de brins double. Toutefois cette disposition 
‘6 offre certains avantages sur la précédente au point de vue de l’in- 


tensité et de la surface de rayonnement. Elle constitue l’an- LS 


_tenne en T ou à double nappe. Les antennes en nappe et en double } 14 


_rente au point de vue de l'intensité du rayonnement : cette question sera 
reprise à l’occasion des ondes dirigées. 

. On doit disposer des tendeurs afin don le balancement des an- 
tehnès. sous l’action du vent, ce qui provoquerait des variations de capa- 
cité, et par suite qe longueur d'onde. 


L 
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nappe conviennent également pour les très grands postes et les. | 
très grandes longueurs d'ondes (he 31). PA 


Vue en projectin horizmtate de l'antenne de S*ASSiSe. 


Fig. 31. | FEES 


Une autre forme, d’un rayonnement très symétrique, adoptée 


également dans certains cas pour les grands postes, est l'antenne 
en parapluie (fig. 32). 


L'installation de deux descentes différemment placées D et D’ k | 


4 


permet d'émettre à 


volonté sur deux longueurs d’ondes diffé- 
rentes. | 


En 


27. Conditions générales relatives à la portée. Cas des Ù 
très grandes distances. — On s’est déjà rendu compte du rôle 
essentiel de la capacité de l’antenne : la nécessité d’accroître la : 
capacité, afin d'accroître la puissance rayonnée, rend nécessaire au 
la réalisation de longueurs d’ondes d'autant plus grandes qu il 
s’agit de transmissions plus lointaines. 


4 
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donnée est à peu près proportionnelle à l’intensité du courant à la base de 

l'antenne, et à la hauteur d’antenne. D'ailleurs, on possède à cet égard une 

É formule numérique (formule semi-empirique d’Austin) (1) qui permet de 

= calculer la force électromotrice induite par mètre dans une antenne récep- 
trice en fonction de la distance, de la longueur d’onde, de la hauteur effec- 
tive (2) de l’antenne et de l’intensité d'émission. 

Au moyen de cette formule, on peut déterminer quelle est, pour une portée 
donnée, la valeur de la longueur d’onde à adopter ; ou inversement on peut 
prévoir la portée atteinte avec une hauteur d’antenne donnée et une intensité 
à la base donnée. (On définit conventionnellement la portée atteinte pour 
une valeur déterminée de la force électromotrice induite dans l’antenne 

 réceptrice, par exemple 30 micro- 
volts par mètre.) ; 
._. Le fait que l’émission est d’au- 
tant meilleure, la portée d'autant 
plus considérable que l'antenne 
est plus élevée, a conduit, dans 
Les très grands postes, à supporter 
la nappe de l’antenne par des 
pylones d’une hauteur considé- Fig. 33. 
rable. (Poste de Nantes, six (et 
bientôt dix) pylones de 180 mètres ; poste de Bordeaux, huit pylones de 
250 mètres ; poste de Sainte-Assise, seize pylones de 250 mètres, et un 
_autre de même hauteur pour l’antenne en parapluie.) 


_ 28. Propagation des ondes à la surface du sol. — Le rôle de la hauteur 
verticale de l’antenne résulte des principes théoriques établis par M. Blon- 
del, relativement au fonctionnement des antennes. 


(1) AUSTIN, L’Onde électrique, n° 21. 

(2) La hauteur effective ou hauteur de rayonnement k d’une antenne 

est la hauteur de l’antenne verticale qui rayonnerait la même puissance 
que l’antenne considérée, sur la même onde, avec la même intensité effi- 
cace I au ventre, et une intensité constante de la base au sommet (fig. 33). 

Si S est la surface limitée par la courbe de variation des intensités sur la 
projection verticale de l’antenne, la puissance rayonnée est proportion- 
nelle à ua et la hauteur effective est telle que AI — $. C’est qu’en effet la 

; résistance de rayonnement est proportionnelle au carré de la hauteur effec- 
_ tive et en raison inverse du carré de la longueur d’onde. Il importe de re- 
| marquer d’après cela qu’elle diminue quand la longueur d’onde augmente. 


D’autre part, la puissance de rayonnement sur une longueur d’onde 
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se propager au loin à sa surface en y demeurant concentrée, ce qui exige 
de développer la hauteur effective relative à ce rayonnement à la surface 
du sol. | 4 

D'autre part, pour développer la puissance rayonnée, il faut accroître, 
non seulement la hauteur, mais aussi l’intensité dans la partie montante : 
c’est ce que permet le développement de la nappe horizontale de Panioees 
qui agit comme une capacité. 

D'ailleurs la théorie établit le rôle des courants telluriques induits dans 
les couches superficielles du sol par le passage de l’onde, et dont l'effet 
est de maintenir la propagation à la surface du sol. Cette concentration 
superficielle est encore accrue par le fait que les couches supérieures de 
l'atmosphère, à partir d’une hauteur relativement faible, deviennent de 
plus en plus conductrices et agissent progressivement sur le faisceau émis 
pour le rabattre vers le sol comme dans les phènomènes de mirage. Cette 
propagation régulière à la surface du sol jusqu'aux plus grandes distances 
explique que les signaux radiotélégraphiques peuvent contourner le globe 
terrestre et être reçus aux antipodes. 


29. Longueurs d'ondes usitées. — On comprend sous le 


nom d’ «ondes courtes » toutes les longueurs d’ondes mise 


à 200 mètres. 

L’onde des plus petits bâtiments de commerce est celle de 
300 mètres. 

Les principales ondes réglementaires en partant de celles se 
petits bâtiments, sont celles de 


450,600, 800, 1:100, 1.550, 1.800/mrétres 
pour les émissions amorties ; et pour les ondes entretenues, 
2.100, 2.400, 2.800, 3.200 mètres... 


L'onde de 600 mètres est celle de la correspondance te 
maritime publique des P. T. T. 
Les ondes de la Tour Eiffel sont respectivement 
2.600, 3.200 et 7.300 mètres. 
Celles des grands postes transcontinentaux, attribuées à ch 
cun d’eux par le Bureau international de l'Union postale à 
Berne, s’échelonnent entre 7.000 et 20.000 mètres pour les pos- 


tes à arc, 8.000 et 25.000 mètres pour les postes à alternateur. 


L'énergie rayonnée doit ne pas être absorbée par le sol, mais au contraire 


2 
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30. Mesure des périodes et des longueurs d'ondes. Onde- 
mètres et contrôleurs d'ondes. Mesure des décréments. — 
La méthode actuelle, dont le principe est dû à M. Janet (1892) 
d’après les travaux de M. Blondlot, consiste à exciter, au moyen 
de l’antenne d'émission dont on veut mesurer la période, et en 
couplage lâche, un résonateur fermé, étalonné, comprenant une 
_self-inductance, une capacité et un indicateur de résonance. 
E’élément progressivement variable est la capacité, afin que 
le coefficient de couplage demeure constant. Suivant l’ordre de 
grandeur des ondes à mesurer, on adoptera des self-inductances, 
différentes. L’indicateur de 
résonance est le plus sou- 
vent un ampèéremètre ther- 
mique À. 

_ Pour accroître la précision 
des mesures, on diminue 
l'amortissement de ce circuit 
de manière à rendre la réso- 


nance plus aiguë, en repor- Pig de 

tant le thermique dans un 

circuit apériodique voisin que le circuit de l’ondemètre excitera 
par induction ou par dérivation. On peut remplacer le thermique 
par un détecteur et un téléphone (fig. 34), mais dans ce cas on 
ne peut plus relever la courbe complète de résonance. 

_ Pour mesurer la longueur d’onde d’une antenne d’émission, 
on fait agir celle-ci sur le circuit de l’ondemètre en couplage 
Jâche, et on fait varier la capacité jusqu’à obtenir la réso- 
nance. 

Lorsque lindication de l’ampèremètre passe par un maxi- 
mum, la période propre de l’ondemètre est égale à celle de 
l'antenne. | 

Si C, est la capacité correspondante du condensateur, la pé- 
riode du résonateur fermé (dont l'amortissement est très faible) 


est très sensiblement T — 2x VLC, Ne et c ’est là aussi la période de 
l'antenne d'émission. 
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La longueur d’onde correspondante est À = NAT a). 
_ Certains ondemètres sont oradués directement en es 


d'ondes ; d’autres comportent une courbe d'étalonnage sur la 


quelle on reporte la lecture de la graduation. | à 
Dans le cas d’une antenne de réception, on ne peut opérer exac- 
tement de même, car on sait que la période qu'on mesurerait 
ainsi n’est, en général, ni la période propre de l’antenne récep- 
trice, ni celle de l'antenne d’émission (40). Dans ce cas, l’onde- 
mètre est muni d’un émetteur de faible puissance, et c’est l’onde- 
mètre qu on fait agir en SRAERe lâche sur l’antenne : on opère 
comme précédemment en fai- 
sant varier la capacité Jus- 
qu’à atteindre la résonance. 
L’ondemètre émetteur est 
appelé également un contrô- 

leur d’ondes. 

Le dispositif émetteur est 
généralement un petit trem- 
bleur B, semblable à celui d’une 
sonnerie, mais sans timbre, et 
de préférence à fréquence musicale ; il est appelé un buzzer, et 
est actionné par un ou deux éléments de pile sëche. La bobine 
est shuntée par une assez grande See r, afin de ra 
l’étincelle. | 

Le couplage du buzzer avec le circuit de l’ondemètre peut se 
faire ou par induction, ou par dérivation (fig. 35). Dans ce der- 

LAS 
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(1) Il importe de faire remarquer que la mesure porte sur la période des 


oscillations (26), et non sur leur longueur d’onde, car tous les accords réa- 
lisent des égalités de périodes. C’est pour plus de commodité dans le langage 
qu’on à coutume de traduire les périodes en longueurs d’ondes, en se servant 
du facteur inoariable de transformation V égal à la vitesse de la lumière. 
La formule numérique qui donne la longueur d’onde à en mètres en fonc- 
tion de la self-inductance L exprimée en microhenrys, et de la capacité ë en, 
millièmes de microfarads est sensiblement 


— 604 LaHCmar, 


pour self-induction de rupture, et c’est sa décharge qui fait 
PoPueS le circuit de l’ondemètre. 

Pour étalonner un ondemètre, on peut opérer par le caleul 
an l'appareil est constitué par un condensateur à air et 
_ par uneinductance facile à évaluer. On peut aussi le comparer à 


Fig. 36. 


à un notre étalon, et se servir dans ce but de la méthode du 
_ pont de Wheatstone (en haute fréquence) pour réaliser l'égalité Eh 
des produits EC | 

La précision des mesures à Aa est de l'ordre du cen- k 
 tième. | | #74 

M. Abraham a fait adopter pour les mesures internationales à 

une méthode de mesure absolue à partir d’un diapason à 1. 000 pé- 
 riodes et en se servant de dispositifs de lampes-valve très riches 
en harmoniques élevés. La mesure, ainsi effectuée en ondes 

_entretenues, donne aisément la précision du millième. 
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Quant à la mesure des décréments, (6) elle repose sur le relevé 


complet de la courbe de résonance, en relevant par exemple la 


courbe des intensités en fonction des capacités. On compare cette 
courbe avec la courbe «type », dans laquelle on suppose toute 
l’énergie dépensée uniquement sous forme de chaleur de Joule. 


Le décrément est évidemment d'autant plus élevé que le Gi Ft 


nement de l’antenne est plus grand. 


31. Accord des antennes. Modes de réalisation de lon- 
gueurs d'ondes variées. — C’est la nécessité de l’accord des 


1 
Commulateur 
d'ondes 800 


897; Fig. 38. 


antennes d'émission et de réception qui a conduit à fixer, par une 
convention internationale, des longueurs d’ondes déterminées. 

Pour permettre à une même antenne d'émettre ou de recevoir 
sur une série de longueurs d’ondes À — VT, il faut pouvoir assi- 


LONGUEURS D’ONDES DIVERSES 


Mu gner à la période T — 2 x VLC la série des valeurs correspon- 
Re dantes. Il y a donc lieu d’agir sur Z ou sur C. 

Pour allonger la longueur d’onde, on accroit L: dans ce but, 
on intercale une self d'antenne graduée, qui on le 7 

mètre. Elle est formée par du tube de cuivre enroulé en solénoïde LA 
ou en spirale, et dont au moyen d’un curseur on peut prendre un D 


nombre variable de spires. La self d'antenne a d’ailleurs un effet Fe 
: J & 4 rQ 


”_ , 


Réception Emission 


Fig 139,0 Pie 


nuisible puisque, par sa position nécessaire à la base de l’antenne, 
dans la région où l'intensité est la plus forte, sa présence affaiblit : 100 
la répartition de l’intensité dans la partie multiple de l’antenne 
qui rayonne le plus. Aussi, afin de réduire autant que possible 
la self d’antenne, a-t-on intérêt à rendre l'antenne multiple sur 
presque toute son étendue. 
Pour diminuer au contraire la longueur d’onde au delà de la 
* valeur qui correspond à la self-inductance propre de l’antenne 
quand toute la self auxiliaire a été supprimée, on diminue la 
capacité en ajoutant une capacité en série sur l’antenne (fig. 37 à 
et 38). On sait en effet que la capacité de l’ensemble diminue. à 
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Le rôle du condensateur est assez complexe ; son effet est va- 
riable avec la valeur de la self-inductance intercalée dans l'an: 4 
tenne. | “ 

Avec une antenne simple ou à petit nombre de fils, on ne peut | É 
descendre jusqu’à une nouvelle-onde qui soit moitié de la lon- 
gueur d'onde propre de l'antenne ; mais, avec des antennes de 
grande capacité, par exemple formées de prismes multiples, on 
peut réduire À dans des proportions très étendues. 

Au contraire, une capacité (fig. 39) installée en dérivation 
sur une certaine self (Zenneck) accroît la capacité de l’antenne 
puisqu'elle réalise deux capacités en parallèle. C’est donc le 
moyen d'obtenir de grandes longueurs d’ondes avec une induc- : 
tance modérée. Mais l’onde ainsi réalisée est moins pure. 

Pour qu’une même antenne puisse servir à l’émission et à la 
réception, il suffit d'installer un commutateur spécial (fig. 40). 


} 


ÉMISSION INDIRECTE AMORTIE. FRÉQUENCE MUSICALE 
ÉMISSION A IMPULSION 


32. Critique des systèmes directs. — Dans l'émission 
directe (fig. 21), l’étincelle se trouve dans le cireuit même de 
l’antenne ; ‘par suite de sa résistance relativement élevée, elle 


détermine donc (6) un amortissement SJ considérable, d’où une 


résonance multiple très accusée, de sorte que, comme dans le dis- 
positif de Hertz, tous les récepteurs à portée entrent en oscilla- 
tion, et sensiblement avec leur onde propre. L'émission directe, 
loin de se prêter à un accord, conviendrait beaucoup mieux pour, 
le brouillage. Aussi la convention de Londres l’a-t-elle interdite 
en principe pour les puissances supérieures à 50w (1). 
La réception directe (fig. 23) est défectueuse pour les mêmes 
raisons, Car la très grande résistance d’un détecteur à cristaux 


(1) Les seuls postes à émission directe dont on conserve l’usage sur les 
bâtiments sont les postes auxiliaires de secours en cas d’avarie ou de dé- 
tresse ; leur puissance est limitée à 70. 128 
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_ ou d’une lampe-valve détermine-également une réception très 
amortie, donc un accord très flou. | 


_ 33. Emission indirecte, — L’oscillateur est constitué par 
_ un circuit fermé voisin, et c’est par induction (montage Tesla) que 
l'antenne entre en oscillation. | 
Le couplage est d'autant plus serré que les self-inductances 
primaire et secondaire | 
sont plus rapprochées et 
plus grandes par rapport 
à la self totale du cir- 
cuit. \ 
L'avantage de l’émis- 
sion indirecte est double : 
19 On peut ainsi, en 
adoptant une self-induc- 


L 

tance plus petite L,, dis- os 
\ , ; - ° » G :S 
poser d’une capacité C FER 
beaucoup plus élevée que Ÿ$£ 
celle de l’antenne (1), Ù 


c’est-à-dire d’une puis- 
sance d'émission beau- 
coup plus considérable ; 
20 La résistance très 
petite de lantenne, puisque l’éclateur ne s’y trouve plus, rend 
_ Pamortissement beaucoup moindre. (Le plus souvent même, 
_ contrairement à une opinion longtemps admise, l’antenne est 
moins amortie que le circuit excitateur.) 


Fig. 41. 


34. Accord des circuits. Ondes de couplage; les deux 

_ battements. — Il est nécessaire d'accorder le circuit oscillant 
et l'antenne, de les amener à la même longueur d’onde, c’est- 
à-dire à la même période. | 


6 


(1) Pour les longueurs d’ondes usuelles, la capacité de l’antenne varie de 
quelques dix-millièmes à quelques millièmes de microfarad (938). 


ET LR. Etes 
É 


3 


£ LA 


Eu 
RER 


AN, 
+ 


CAPE ES 
4e 


RSR AP OT. 


Par s 


= 


NAT 


FE 


\ ni 


+» à + d 
Du nd 


Pre 


RER TETE ca 


50 RADIOTÉLÉGRAPHIE KES 


Mais (12) on se trouve en couplage serré, à cause de l'effet plus : 1 


ou moins notable de l'induction mutuelle, de sorte que, si ces deux 
circuits ont été préalablement réglés pour la même onde », il y 
naît, lorsqu'ils sont en présence, lorsqu'ils sont couplés, non pas 
cette onde unique À, mais deux autres ondes exprimées sensi- 
blement par - 


K k K\ 
NX = (15) = 1e (1 +5) 


Le coefficient K exprime le degré de couplage ; X et À” sont 
appelées les deux ondes de couplage ou les deux battements ; À” est 
le battement long, X le battement court. ; ! 

Un couplage serré correspond à N” — x\ = 1/10 à, c’est-à-dire 
un coefficient de couplage de 10 p. 100 ; un couplage est lâche 
à 5 p. 100, c’est-à-dire K = 1 /20, très lâche à 3 et 2 p. 100. 

Le terme de «battements » est emprunté à l’acoustique : on 
a vu (3) que deux sons de périodes très peu différentes interfèrent 
en déterminant comme effet résultant des alternatives de renfor- 
cement et d’affaiblissement du son, qu’on appelle les battements, 
et dont le nombre par seconde est égal à la différence des fré- 
quences. 

L'état vibratoire de l’antenne présente les mêmes variations 
alternées d'amplitude. 


35. Choix du couplage. — L'existence de deux battements 
est un phénomène fâcheux, puisque l’énergie est dépensée dans 
deux oscillations, et que les récepteurs ne peuvent s’accorder que 
sur une seule : dans la Marine, on s’accorde sur le battement long. 

Si un couplage serré correspond à une plus grande quantité 


d'énergie cédée à l’antenne, cette énergie n’est utilisée que pour 


une parte, et avec ce couplage l'émission est très amortie. Il y a 
donc avantage à choisir un couplage un peu plus lâche, un cou- 
plage déterminé, ou couplage optimum pour lequel l’amortisse- 
ment est moindre. 
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Au-dessous de ce couplage, quand les fréquences deviennent 
assez voisines et sont perçues à la fois, il y a affaiblissement de 
rendement et de portée, d’une part parce qu’il y a moins d’éner- 
gie cédée à l’antenne, et d’autre part parce que ces conditions 
favorisent le brouillage avec les signaux des différents postes. 


36. Mode de réglage du couplage.— La self-inductance totale 
de l’antenne se trouvant fractionnée en deux parties ZL, et V 
(fig. 41), le couplage est d’autant plus serré que la self Z, est 
plus grande par rapport à la self totale V + ZL.. 


Fig. 42. Fig. 43. 


D'autre part, le couplage dépend de la mutuelle , et est 
d’autant plus serré que les selfs primaire et secondaire sont plus 
rapprochées l’une de l’autre. Un dispositif simple, dit «à volet », 
(fig. 42) consiste à installer les selfs Z, et Z, sur des châssis 
réunis par une charnière, et qu'on peut ainsi rapprocher à 
volonté. (Ce même dispositif est également employé dans cer- 
tains variomètres et alors L, et L, font partie du même circuit 
(fig. 43). | 

37. Montage Oudin. — Le dispositif Tesla, appelé montage 
par induction, exige, en couplage serré, un isolement très parfait. 
Pi. moins les claquages entre les deux circuits sont maintenant 
peu à craindre avec les couplages actuels relativement lâches, 
surtout en disposant une mise à la terre par un point commun éta- 
bli entre les deux circuits (la figure 41 le représente en pointillé). 

Un autre montage, qui n’exige plus les mêmes précautions 
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d'isolement, est le oo Oudin (fig. 44) formé, non plus Fe 
deux enroulements distincts, mais d’un seul dans lequel le pie : 
maire est confondu avec une partie du secondaire. ; LS 

Si la position des curseurs est convenablement réglée (49), on 
pourra ainsi donner naissance à des ondes qui satisfassent [à la foi 1 
du quart d’onde pour l’ensemble de l’antenne, c’est-à-dire [qu’on x 


Eclateur. 


Seconokire d'un T 


Fig. 44. Fig. 45. 


pourra y faire naître des ondes stationnaires. De même en acous- 

tique, pour produire sur une corde un état vibratoire stationnaire, 4 
le seul qui puisse s’établir, il faut que le point d’excitation de la 54 
corde soit convenablement choisi (D). | 
| | 

(1) Dans le cas de l’Oudin, comme He celui d’une corde à Hètire en 
vibration, ce qui importe n’est pas tant l’étendue de la partie commune, 


mais l'intensité à y développer, car c’est cette intensité oscillante qui se. ‘4 
propagera dans toute l’antenne (19). 
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Ce mode de montage est appelé montage par dérivation. C’est. 
| _ celui qu’on préférera cénéralement pour l’émission. 
»e La figure 45 indique, dans le cas d’un Oudin, le rôle du com- 
| mutateur d'ondes : il est disposé pour permettre de manœuvrer 
| à La fois les trois contacts a, b, c. 


FANS 


| | __ 38. Postes d'émission alimentés par un alternateur. — 
La bobine de Ruhmkorff ne suffit pas pour charger des conden- 


sateurs de grande capacité (1). Dans tout poste d'émission de 
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Fig. 46. 


_ quelque puissance (2), elle est remplacée par un transforma- 


LA 


_ (4) Pour les longueurs d’ondes de 300 à 3.000 mètres, la capacité du cir- 
cuit excitateur est de l’ordre de 0,01 à 1,5 microfarad. Elle est réalisée le 
. plus souvent par une batterie d’éléments Mosciki. 
_ (2) Ce qu’on adopte généralement pour définir la puissance d’un poste, 
. Cest la puissance aux bornes de l’alternateur. 


4 RADIOTÉLÉGRAPUHIE 


teur T qui déterminera des charges alternativement de sens con- 
traire du condensateur C. EE 
Le primaire de ce transformateur est alimenté au moyen d’un 


groupe convertisseur formé d’un moteur continu (moteur shunt) 
qui entraine l'alternateur A. Le cireuit de ce dernier contient une 


bobine d’inductance réglagle B. Dans les postes puissants capables 
d'utiliser dans le circuit primaire des intensités qui atteignent 
des centaines d’ampères, la mancœuvre du manipulateur ne sau- 
rait avoir pour but de rompre totalement une telle intensité. 
- Dans ce cas, son rêle est de supprimer un rhéostat RA, en le met- 
tant en court-circuit. : 
Aux bornes de l’alternateur, on place en dérivation un ensem- 
ble de deux lampes en série /, et Z,, dont le milieu est mis à la 
terre. Ces lampes ont pour effet de protéger l'alternateur contre 
les réactions de la haute fréquence capables de déterminer des 
surtensions dangereuses. | 
Dans le même but, des selfs sont placées en S S sur le secon- 
daire du transiormateur ; elles étouffent les oscillations qui ten- 


daent à s’y propager. 


39. Réglage d’un poste à la résonance. — On cherche 
d’abord à accorder la basse fréquence, en établissant la résonance 
du circuit de charge du condensateur, plus exactement en réglant 
la résonance entre les deux circuits de basse fréquence, le cirewit 
de l’alternateur et du primaire du transformateur, et celui du 
secondaire et du condensateur. | 

19 Réglage par l'intensité primaire. — L’éclateur étant assez 
écarté pour qu'il ne se produise pas d’étincelle, on agit sur la self 
réglable et surtout sur la fréquence de l’alternateur en manœu- 
vrant le rhéostat de champ du moteur continu jusqu’à avoir le 
maximum au thermique placé sur le circuit primaire; 

20 Réolage par l'étincelle. — L'écart n'étant pas trop grand à 
l’éclateur, on accroît l’excitation de l'alternateur jusqu’à avoir 
. lJ’étincelle ; ensuite, par plots successifs, on réduit l'excitation 
ce qui fait à chaque fois disparaître l’étincelle, et on la rétablit 


Î 
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en manœuvrant le rhéostat de champ du moteur continu. On 


est ainsi conduit à la fréquence de résonance. 


Il reste ensuite à régler la résonance en haute fréquence entre le 
circuit oscillant et l’antenne, ce qui s’obtient par la manœuvre 


. du commutateur d’ondes (fig. 45), et en contrélant au besoin 


son réglage par la recherche de l'intensité la plus grande au 
thermique placé à la base de l'antenne, et en s’aidant d’un onde- 
mètre. | 


40. Fréquence des trains d'ondes. Fonctionnement à 
l'alternance ou à la période. — On adopte toujours mainte- 
nant une distance d’éclatement des étincelles qui est réglée pour 
correspondre à une tension sensiblement égale à la tension 
maxima du secondaire du transformateur, après réglage à la 
résonance. On obtient ainsi une étincelle à chaque alternance, 
quel qu’en soit le sens, s’il s’agit d’un éclateur symétrique. La 
fréquence des trains d’onde est donc n — 2F. 

Dans le cas d’un éclateur dissymétrique (par exemple se rap- 
portant au type «pointe et plateau». utilisé dans la bobine de 
Ruhmkorff pour accroître la longueur d’étincelle), il n’y aura 
d’étincelle que pour une alternance d’un sens déterminé, c’est- 


_à-dire une seule par période au lieu de deux (nr = F). 


Pour une tension d’éclatement supérieure à la tension maxima 
du secondaire, on obtiendrait, avec le fonctionnement en réso- 
nance, une étincelle seulement pour un certain nombre de pé- 
riodes, chaque étincelle correspondant à une énergie plus grande. 
Mais par là les trains d’ondes sont raréfiés. Ce mode de fonction- 
nement n’est plus en usage. | 


ÿ 
&1. Emission musicale. Etincelles soufflées. — Avec des 


_ émissions se succédant à la fréquence de 20 à 50 trains d’onde par 
* seconde, le son perçu au téléphone est un bruit plutôt déchirant, 


une sorte de roulement de tambour ; on dit que c’est là une émis- 
sion rare, roulante ou ronflée. Cette émission est très gênée par 
les divers parasites. , 
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A la perception de tels bruits, on a substitué celle de sons musi- 
caux en produisant des trains d’onde à une fréquence musicale. 

L'’oreille y est beaucoup plus sensible, car les sons qu'elle per- 
coit le plus aisément sont ceux dont la fréquence est de l’ordre 
de 1000. (C’est là aussi l’ordre de la période propre de tous les 
téléphones ordinaires.) D'autre part, des sons musicaux se dis-. ‘4 
tinguent beaucoup plus aisément de tous les bruits parasites dus 
à diverses causes, dont l’une des plus fréquentes est l'électricité , « 
atmosphérique. | | | 4 

On réalise la multiplication des étincelles de différentes ma- 
nières 


19 Par l’emploi d’un éclateur tournant synchrone de l’alterna- 
teur ; en général, l’éclateur est calé sur l’arbre même de lalter- 
nateur, et il faut de plus que les dents soient orientées de telle 
sorte que l’étincelle se produise exactement au moment du maxi- 
mum de la différence de potentiel entre les armatures du con- 
densateur. On a ainsi, à chaque alternance, une étincelle formée 
en réalité de deux étincelles en série. En multipliant suffisam- 
ment le nombre des pûles de l’alternateur, on obtient une fré- 
quence F — 500, de sorte que la fréquence des trains d'onde 
est n —=1000."Ù | Fais 

20 D’autres dispositifs d’éclateurs tournants permettent d’ob- 
tenir plusieurs étincelles à chaque alternance, ce qui permet l’ali- 
mentation par des alternateurs de fréquence moindre. Mais alors 
le réglage exige qu’on s’écarte de la résonance, et que la capacité 
du circuit oscillant ne dépasse pas une certaine limite. | 

30 Par l'emploi d’un éclateur fixe, par exemple du type tube- 
plateau. L’étincelle jaillit entre le bord du tube T et le plateau P. 
(fig. 48). Ce dispositif exige des étincelles soufflées, afin qu’elles 
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demeurent blanches et crépitantes, c'est-à-dire oscillantes, et 
qu il ne puisse pas se former un arc. Dans ce but, un ventilateur 
envoie un jet d’air par le tube T. L’alternateur peut encore 
être à une fréquence assez basse, car on obtient ainsi plusieurs 
étincelles à l’alternance. L’étincelle n’est pas nettement musi- 
cale, mais grésillante. 

| 42. Emission à à impulsion ou à étincelle éteinte. — Le dé- 
faut capital de l’émussion 
indirecte est l'échange conti- 
nuel d'énergie entre le cir- 
cuit oscillant primaire et 
antenne qui constitue le 


me 


« Primaire 


_———m—… 


Longueur d'éfincelle 


Fig. 49. | | Fig. 50. 


secondaire : l'énergie oscillante est maxima dans l’un des cir- 
cuits quand elle est minima dans l’autre. 

Wien a cherché à empêcher le retour de l’énergie du secondaire 

au primaire, afin que toute l'énergie se dépense uniquement 


dans l’antenne qui oscille alors avec sa longueur d’onde propre: 


et son amortissement propre : on est ainsi affranchi du frac- 
tionnement de l’énergie en deux ondes de couplage. 
Ce qu’il faut, c’est empêcher le retour de l’énergie du secon- 
__ daire au primaire au bout du temps OA pendant lequel toute 
l'énergie du primaire a passé dans l’antenne. 

Le procédé qu’on a été amené à préférer pour entraver le ral- 
lumage de l’étincelle primaire est celui de l’éclateur fractionné. On 
réalise ainsi un éclateur très résistant et très amorti : on sait en 
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effet, depuis les travaux de Remp, que la résistance R d’une étin- 


k | celle, très forte pour les petites distances explosives, va d’abord 
ee en décroissant quand la distance explosive augmente, et elle 
é passe par un minimum pour une distance variable entre 2 et 5 muil- 
À limètres (fig. 50). | 

. Certains types d’éclateurs fractionnés sont formés d’une série 
à de rouleaux parallèles en cuivre montés sur un parallélogramme 
1x4 articulé et distants l’un de l’autre de quelques dixièmes de mulli- 
2 mètre. Ou bien, c’est une série de disques de cuivre C dans les- 


quels sont encastrées les rondelles actives plus épaisses M en 
métal blanc ou argenté, 
les disques de cuivre étant 
séparés par des cales de 
marbre P avec lames de 
mica. Les rondelles sont 
percées d’un trou central 
en regard duquel est la 
tubulure T d’un ventila- 
teur. 


Fig. 51. 


IE Pons fractionné se prête également à la fréquence musi- 
cale avec fonctionnement à l’alternance. 

La figure 45 représentait déjà un éclateur fractionné. 

Dans l’émission par impulsion, le circuit oscillant primaire est 
le plus souvent désigné du nom de circuit de choc, et la self qu'il 
contient est la self de choc (1). | 


à DISPOSITIFS DE RÉCEPTION 


43. Réception indirecte. — On a vu (32) pour quelles rai- 


(1) Parasites atmosphériques. — Il se produit très fréquemment des dé- 
charges atmosphériques brusques qui agissent par choc sur l’antenne, en la 
faisant vibrer avec sa période propre, ce qui constitue des parasites. D’après 

leur mode même de production, les parasites ne peuvent pas être éliminés 
complètement ; on cherche du moins à les raréfier, à les affaiblir et à réduire 
leur durée, afin que la réception au téléphone soit le moins POESIE troublée 
par ces sortes de claquements ou de crépitements. 
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sons la réception directe est, comme l'émission directe, très 
défectueuse. 


Dans la réception indirecte, le détecteur se trouve reporté dans 


un deuxième cireuit dont les oscillations sont provoquées par 
induction par celles de lPantenne, au moyen d’un petit trans- 
formateur Tesla dont le primaire P est intercalé sur l’antenne 


_ (fig. 52). C’est maintenant ce deuxième circuit qui est très 


amorti (et même presque apériodique). 

| Il faut que l’antenne lui cède le plus 
d'énergie possible, et avec ce circuit très 
amorti, le couplage doit être assez serré ; 

S il convient donc en général que le pri- 

maire P ‘comprenne toute la self d’an- 

tenne, sans fractionnement en self d’an- 

tenne proprement dite et en selfprimaire. 


pr 


EU ll ti il 


= 


TT Condensaleur | 


d'antenne 


(a 


Fig. 52. Fig. 58. 


En Tesla, le réglage pour obtenir le son maximum consiste à 
agir successivement sur les deux selfs P et S et ensuite sur le 
couplage en faisant varier le coefficient A7 d’induction mutuelle 
entre les deux circuits (par abréviation, la mutuelle), ce qui s’ob- 


< tient par un déplacement relatif de P et S (fig. 53). 


Pour les ondes inférieures à la fondamentale de l’antenne, il faut 
bien conserver une certaine inductance P pour obtenir un couplage 
suffisant ; on accorde alors l’antenne en réduisant la longueur 
d'onde au moyen du condensateur d'antenne Ca. 
_ 44. Montages Oudin pour la veille. — En Oudin, il existe 
deux montages distincts suivant que les ondes à recevoir sont : 
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r ï Ê 


1° ou sensiblement égales, ou bien inférieures à la fondamen a. 
tale ; | 1 VASE 
20 ou notablement re grandes. Dur 
Cas des petites ondes. — Le dispositif A (fig. 54) permet de À 
faire varier le couplage en faisant varier P et surtout S (AXES 
Cas des grandes ondes. — On peut confondre les deux selis P et Le 
S du dispositif précédent en une seule (B, fig. 54). La valeur deS. “4 


À Plites ondes | 
4 Fig. 54. 


B Grandes ondes. 


D X 
4 è 


qui détermine l'accord demeure suffisante pour le couplage ; 
d’ailleurs avec ce dispositif, on n’est plus maître du couplage. 

Rôle des montages Oudin. — Ces montages Oudin ne permet- 
tant pas d'agir aussi aisément sur le couplage, et utilisant des cir- 
à cuits sensiblement apériodiques (18), ne se prêtent pas à une | 
| sélection aussi accusée que le montage Tesla. FES 

Par contre, c’est naturellement un avantage pour la veille 

permanente, sun de percevoir plus sûrement l’émission de postes 


# * . . { D 1 EC a r 4 
VRP Te de Es 3 4 TE ce É 2 Re LM Eos 
aie DE JUAN AUS SULTAN ES PT SR) ES " ER TUE MER RE "Z TRS SA re. Me cr TE 
Li à v3 Does at PS 5 RE RE Rae d LÉ bete VEUT dote da En LEURS 1 My GIE Se 


(1) Une veille très généralement adoptée, est celle de 600 mbtres, C 'est- 
à-dire l’onde commerciale. 
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ÿ à cables Ces montages conviennent donc essentiellement comme 
montages attente (1). ‘ 


a! 


| 45. Critique des dispositifs à deux circuits. Dispositifs - 250 
| “Ai à trois circuits. — La critique à à adresser aux dispositifs précé- 
dents est que le secondaire renferme à la fois deux résistances éle- LS 


vées, en série, celles du détecteur et du téléphone, de sorte qu’il EE Ne 


Fig. 55. | Fig. 56. 


est très amorti et Lisa apériodique, et se prête encore peu à 
_ un accord accusé. 
Tout d’abord, on a diminué la résistance en plaçant le télé- 
| phone, non plus en série, mais en dérivation sur le détecteur. Et 
c’est là un montage qui a été longtemps réglementaire. | 
Un dispositif plus rationnel consiste à rejeter également le 


. (4) Le montage B simplifié encore en réduisant la self-inductance à $, 7) 
_ seule, est le montage le plus simple pour un amateur, et qui lui permet la Re 
> réception des signaux horaires et des bulletins météorologiques. 
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détecteur D en dehors du circuit de résonance. (Cette idée sem- 
ble due à Majorana.) | F 


On est ainsi ramené à un montage (fig. 56) dans lequel le cir-. ee Es 
cuit II devient vraiment un circuit oscillant ayant une période 


propre et par suite susceptible d’un véritable accord avec l’an- 
tenne. | 
C’est là un montage à trois circuits très simple et très usité (1). 


46. Manœuvres pratiques pour la réception. Mode opé-. 
ratoire avec une boîte de réception étalonnée. — Le mon- 
tage attente (fig. 57), est réalisé par dérivation sur la self totale 
Nine 

Dès qu’une émission est perçue, tout d’abord, en conservant 
ce montage, on opère un premier accord 
en cherchant le maximum d'intensité au 
téléphone, ce qui s'obtient en faisant va- 
rier l’inductance d’antenne et le conden- 
sateur en dérivation dans le cas des gran- 
des ondes, ou la capacité en série Ca pour 
les petites. 

. En pratique il est toujours utile d’agir 
sur Ca pour améliorer le réglage entre 
deux plots de la self-inductance. 

De cette façon, le circuit antenne-terre 
est sensiblement réglé et la longueur. 
d’onde À connue, car un récepteur éta- 
lonné fait connaître À en fonction des 

Fig. 57. valeurs de la self et de la capacité em- 

ployées. Par 1à on connaît à l’avance, en 

vue du passage au montage induction, les valeurs à donner à la 

self secondaire S et à la capacité Ca ainsi que le couplage à choisir 
en enfonçant plus ou moins la bobine $ à l’intérieur de P. 


(1) Le meilleur dispositif de réception serait celui dans lequel les cireuits I, 
II, III seraient entièrement distincts, II et III étant unis par un couplage 
inductif. Mais la réalisation en est complexe, et la manœuvre difficile. 


t 


1 
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Les selïs et capacités secondaires étant ainsi disposées, on passe 
au montage tnduction (fig. 58) par la manœuvre d’un commuta- 
teur. On est sûr de ne pas avoir perdu le son au téléphone ; il ne 


reste qu’à rectifier légèrement surtout C; pour atteindre le maxi- 


mum de son. Il est nécessaire d’ailleurs de retoucher un peu la 
capacité d’antenne Ca. 
L’audition est ainsi non seulement devenue bien meilleure 


ge (Grandes 
lorgueurs 
d'ondes) 


vV 


(Petites 
longueurs 
d'ondes) 


Fig. 58. 


_qu’avec le dispositif apériodique disposé pour Ia veille, mais sur- 


tout elle est devenue sélective, elle est beaucoup moins troublée 
par les émissions d’autres postes de longueurs d'ondes différentes. 

Le condensateur variable C« est un condensateur à air à lames 
multiples, les lames des deux arma- 
tures étant alternées. C’est par la rota- 
tation de l’ensemble des lames d’une des 


armatures qu’on fait varier la capacité, 


dont l’ordre de grandeur est compris 47mare 
, mobile 


entre une fraction de millième et quel- À Fig. 59. 


_ ques millièmes de microfarad (fig. 59). 


La figure 58 représente un dispositif qui permet de recevoir à 
volonté sur galène ou sur lampe. 
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Il est avantageux, surtout pour la réception sur lampe, afin te 
d'accroître l’amplitude des variations de potentiel du circuit JT ee. 
accordé pour une période donnée, de réaliser cette période par 
une faible capacité et une grande self-inductance (18). TER 

Au lieu d'opérer par plots pour le réglage de la self, on tend à #0 
se servir de sels interchangeables. ee < 

Un autre dispositif récent qui permet de réaliser d'’ importan- 5 
tes variations dans la valeur de la self-imduction consiste à 1 


recourir à deux selfs en série dont l’une peut tourner par rapport 
à l’autre, de sorte qu’une rotation de 1809 peut faire que ces selfs 
se retranchent au lieu de s’ajouter. | 

Afin de disposer d’une capacité bien déterminée, celle du 
| condensateur, il convient de diminuer la capacité. répartie 
+ des enroulements. Dans ce but, on a imaginé des enroulements 
4 spéciaux qui sont de deux types principaux : c’est d’abord 
la bobine en forme de galette plate, dite en fond de panier, 
qui convient très bien pour les variomètres à volet ; et la 
bobine en nid d'abeille, sorte de tore plus ou moins massif, 
très rigide, qui est utilisée comme bobine d’accord : on doit 
alors disposer d’un jeu de bobines ayant des nombres de spires 
gradués, afin d’obtenir toute la gamme des longueurs d’ondes. 


F b 


47. Précautions nécessaires pour obtenir la meilleure 
4 sélection. — Dans la réalisation d’une boîte de réception, il eon- 
n vient spécialement de ne pas perdre de vue le rôle d’un certain 
4 nombre de phénomènes qui influent sur l’acuité de la ad 
; à tonie. | ie a, 

. 49 I] faut se préoccuper des effets dus à la constante de temps, 
ne. ainsi qu’à la capacité des bobines : ces derniers, en haute fré- 
| | quence, deviennent sensibles, même pour les bobines de self 
d’une couche unique, et même quand elle ne portent qu’ un 
petit nombre de spires ; 

20 Lorsque deux selfs doivent ne pas agir l’une sur l’autre, il | 
faut disposer perpendiculairement les axes des deux bobines, afin 
d'annuler la mutuelle. | 
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30 La manœuvre de tout curseur le long d’une bobine déter- 
mine la mise hors circuit de la portion non utilisée, qu’on appelle 
le bout laissé en pendant ou bout-mort. Ce bout, quoiqu’en cir- 
cuit ouvert, n’en est pas moins le siège de forces électromo- 
trices alternatives de périodes quelconques, et, par suite, d’oscil- 
lations locales en général discordantes et nuisibles pour l’acuité 
de accord, et de plus affectées d’une constante de temps 
spéciale. 

_ Comme preuve de l’existence de ces forces électromotrices, 


il suffit de signaler que, dans certains cas, un téléphone se trouve 


actionné en circuit ouvert, c’est-à-dire quand il est rattaché au 
circuit par une seule de ses extrémités. 

On ne peut songer à fermer en court-circuit ce bout en pen- 
dant, car il pourrait alors être brûlé par les courants induits 
qui s’y développeraient. | 

D'autre part, si un dispositif spécial permet de le séparer com- 
plètement du reste du circuit de façon qu'il n’y soit plus rattaché 
par l’une de ses extrémités, il se trouve encore excité par couplage 


_inductif : d’où nécessité de l’écarter le plus possible. Aussi. pour 
7 2 P 


faire disparaître complètement les bouts-morts, tend-on de plus 
en plus à recourir à un jeu de bobines de self indépendantes, 
qu'on peut substituer les unes aux autres, et employer sépa- 
rément. | | 

De plus, même dans le cas d’impédances très grandes telles 


qu’elles doivent étouffer tout courant, on constate encore des 


phénomènes analogues dus simplement aux effets électrosta- 
tiques qui déterminent à distance des charges et des décharges, 
de sorte qu’il peut encore se produire, dans les portions de bobines 
séparées, des oscillations locales, ces portions constituant de véri- 
tables oscillateurs de très faible puissance du genre de ceux qu’on 


_ utilise dans le système de réception par hétérodyne, dont il sera 
question un peu plus loin lors des ondes entretenues. 


40 Enfin, il serait bon de supprimer toute pièce métallique 
étrangère : dans les appareils particulièremeut soignés, les vis 
même sont en bois, ainsi que les crémaillères du Tesla. 
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PROPRIÉTÉS DES LAMPES-VALVE 


48. Lampes à électrode auxiliaire. — Les lampes à incan- 


«4 0 


descence, à vide très poussé, et pourvues d’électrodes ‘auxis 
liaires, d’un usage de plus en plus général en télégraphie et 
téléphonie sans fil, sont susceptibles de jouer des rôles multi- 
ples, tant à la réception qu'à l'émission. Aussi convient-il tout 
d’abord d’en faire comprendre les propriétés particulières, dues 
à la mise en œuvre de phénomènes qui se rattachent étroite- 
ment à l’explication même du mécanisme du courant dans les 
conducteurs métalliques. | 


La 


49. Comment s’explique la conductibilité électrique des métaux. — On a 
été amené nécessairement à considérer les molécules constitutives de tous 
les corps comme formées par l’assemblage de deux sortes de particules 
portant des charges électriques contraires : les ions positifs, Caractéristi- 
ques de la nature chimique du corps, et les ions négatifs ou électrons, de : 
masses beaucoup plus faibles. D'ailleurs, les électrons sont identiques pour 
tous les corps possibles ; par suite la charge d’électricité négative qu'ils 
portent est la même pour tous, et sa valeur est assez exactement connue. 

De plus on doit admettre que les métaux, en outre des électrons liés aux 
ions positifs, renferment d’autres électrons disséminés et libres, animés à 
l’intérieur du métal de mouvements analogues à l’agitation des molécules 
d’un gaz. Ces électrons libres sont capables d’obéir à l’action du moindre 
champ électrique, et aussi de passer d’un métal à l’autre sans qu'ilen ré- 
sulte une modification chimique quelconque, puisqu'ils sont les mêmes 
pour tous les corps. De sorte que le courant électrique dans les conducteurs 
métalliques, ou courant de conduction, est dû à un déplacement d’ensemble 
des électrons libres ; autrement dit, c’est déjà un courant électronique. 

Dans les différents métaux, les vitesses des électrons sont plus ou moins 
grandes, d’où les valeurs différentes de la conductibilité. D’ailleurs, la résis- 
tance offerte au courant par les métaux s'explique par les nombreux chocs . 
des électrons entre eux et contre les atomes du métal, d’où résulte une sorte 


de frottement. 
/ 


50. Courant électronique à travers l’espace. — On sait 
depuis très longtemps qu’au voisinage d’un corps incandescent 


. élévation de température jusqu'à l'incandes- 
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Pair devient conducteur. Edison, en 1884, a découvert qu'il en 
est encore de même pour le filament d’une lampe à incandes- 
cence, bien que ce filament se trouve dans un milieu très raréfié. 
Il a montré en effet que si on dispose à l’intérieur de la lampe 
une électrode formée par une lame métallique, on observe un 
courant entre la plaque et l’un des brins du filament. 

La cause véritable de la conductibilité électrique de l’espace 
qui environne le filament (espace actuellement à une pression 
inférieure au milhonième de millimètre de mer- 
cure) a été mise en lumière par les travaux de 
J. J. Thomson et de Richardson qui ont pré- 
cisément conduit à la théorie électronique des 
métaux. 

Comme lont encore confirmé les travaux 
d'Irving Langmuir, il s’agit véritablement 
d’une émission d’électrons de la part du fila- 
ment incandescent. C’est que, sous l’effet d’une 


cence, les vitesses d’agitation des électrons 
eroissent, au point que ceux-ci deviennent ca- 
pables de s'échapper du métal : les métaux in- 
_candescents projettent done au dehors des élec- Fig. 60. 
trons animés de vitesses suffisamment grandes. 

Et si, en présence du filament, se trouve une anode, c’est-à-dire 


une électrode portée à un potentiel notablement plus élevé que 
le filament, il y a production d’un champ électrique dirigé de la 
plaque vers le filament ; de sorte que, sous l’action de ce champ, 
les électrons prennent un déplacement d'ensemble en sens con- 
traire du champ, puisqu'il s’agit de charges négatives attirées 
_ par la plaque positive ou anode. Et les vitesses des ions croissent 
proportionnellement à l'intensité du champ. 

D'ailleurs, le déplacement d’un ensemble d’électrons consti- 
tue un courant électrique et en possède toutes les propriétés. 

Dans toute lampe à vide élevé, cette émission électronique 

se produit seule, puisque les électrons ne rencontrent plus de 


_ 
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une émission d'électrons purs. 
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514: Propriétés du courant électronique A purs. 
— Soit une ampoule à vide élevé (fig. 60e 
dont le filament est porté à l'incandes- 
cence parune batterie, dite «de chauffage », 


à faible voltage, 4 à 6 volts, et qui présente 
en regard du filament et tout près de lui, 
une plaque P reliée au is pire d'une ne. 


Sourceatxilaire a ——— 


Fig. 61. ne ; Fig. 62. 

pile ou batterie A (de 40 volts par exemple), tandis que à pôle 
négatif de À est relié à un point du circuit de chauffage. | 

Dans ces conditions, les électrons soumis à l’action du champ ‘ 
électrique qui existe entre la plaque et le filament, par suite ; 
de la différence de potentiel établie entre eux, sont attirés vers 
l’anode P, et établissent à travers l’espace un courant depnes 
nique qui ferme le circuit de la source À. 1 

Pour une différence de potentiel donnée U, l'intensité du cou- . ee 
rant croît d’abord avec la température du filament, c’est-à- -dire | 
avec le nombre d'électrons émis ; mais elle arrive à atteindre une k 
limite, un maximum appelé courant de saturation : l’espace entre | 
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les électrodes ne peut être traversé que par un certain courant 
pour une difiérence de potentiel donnée. En effet, l’ensemble 
des électrons qui forment le courant de convection constitue 
une charge électrostatique qui, lorsqu'elle devient suffisante, 
est capable de repousser de nouveaux électrons de même signe 
qui tendraient à s’échapper du filament ; elle les maintient sur 
le filament. 

Pour vaincre cet effet de charge de l’espace, il faut recourir 
à une différence de potentiel plus élevée. Autrement dit, pour 
obtenir un courant de saturation élevé, il faut accroître le plus 
possible la différence de potentiel U entre les électrodes. 


52. Phénomènes de redressement. — D'après ce qui pré- 
cède, quand (fig. 61) une électrode P est portée par la pile À à 
un potentiel positif par rapport au filament, le courant de con- 
vection correspond au déplacement de charges négatives de F 
vers P, dans le sens filament-plaque, c’est-à-dire que par rap- 
port à un courant, attribué suivant la convention générale 
à l'électricité positive, il équivaut à un courant ordinaire dans le 
sens plaque-filament. Donc ce courant complète, ferme le circuit 


de la pile A ; et effectivement on constate au milliampèremètre G 


un courant du sens indiqué par la flèche, tandis que si les pôles 
de la pile A étaient inversés, le milliampèremètre n’accuserait 
plus aucun courant. On se rend compte en effet que le cou- 
rant de convection ne peut plus exister, puisqu’alors l’électri- 
sation de la plaque repousse les électrons. | 
Comme les effets de charge de l’espace sont naturellement 
d'autant plus faibles que la distance du filament à la plaque est 
plus petite, on réduit cette distance à 1 millimètre ou 1,5 mm. 
En définitive une lampe à électrode auxiliaire peut servir à 
déterminer un phénomène de redressement, susceptible d’applica- 
- tions très diverses. On entend par là que si le circuit FPG (fig. 61) 
se trouve alimenté par un courant alternatif, la lampe détermi- 
.nera un filtrage entre les deux alternances de sens contraire de 
ce courant, elle ne laissera subsister que celle qui correspond au 
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Ve: sens de la flèche, autrement dit le courant alternatif se trouvera 
PE transformé en un courant redressé. 


Par suite, une telle lampe est désignée couramment sous le 
nom de lampe-valve (à deux électrodes). | 


va 


2 53. Lampe-valve à trois électrodes ou triode. — Pour une. À 
différence de potentiel donnée entre le filament et la plaque, et. 
"4 ‘pour une incandescence donnée, l'intensité du courant électroni- 
à | 
4 
: 
me 

2 


A 


Fig. 63 


que présente une valeur fixe, car les électrons émis en nombre 
déterminé acquièrent une vitesse fixée par la valeur du champ. 
Lee Forest a montré (1908) qu'il suffit, par suite, de modifier 
le champ électrostatique entre F et P pour commander et faire 
earier dans de larges limites le courant électronique. | 
Dans ce but, il intercale entre le filament F et l’électrode P, 
d'aluminium ou de nickel, une seconde électrode G formée par un 
réseau métallique très fin, tel qu’une hélice de fil de tungstène ou 
de molybdène, ou un grillage, les distances respectives entre F 
et G, Get P, étant de l’ordre du millimètre. La figure 63 indi- 
quant une disposition schématique, la figure 64' en donne la 
disposition réelle. On donnera invsriablement à cette électrode G 
le nom de grille. 


TRIODES Gel 


| .. Examinons l'effet produit lofsque la grille est portée à diffé- 
_ rents potentiels au moyen d’une différence de potentiel variable 
fournie par une pile auxiliaire A que la figure 65 représente 
dans le cas des potentiels néga- Ce MENT 3 
tifs. | 

19 Si la grille G est portée à un 
potentiel très inférieur à celui du fi- 
| lament F, autrement dit, si elle est 
| fortement négative par rapport au 
filament, les lignes de force électro- 
statiques émanent à la fois de la 
plaque et du filament pour aboutir 


toutes à la grille ; de sorte qu’au- Fig. 65. 
cune ligne de force n’allant de P UN 
en F, aucun électron ne se dirige vers P, il ne se produit aucuns 
courant entre F et P. 

29 La grille est à un potentiel négatif peu inférieur à celui du 
filament. Les lignes de force issues de P et atteignant la grille se 


rapprochent un peu plus du filament, et certaines de ces lignes 
de force commencent à atteindre directement F ; un très faible 
courant électronique commence à s'établir entre F et P. 

30 La grille est au potentiel du filament. Il ne se produit plus de 
lignes de force entre F et G, il s’en développe davantage entre P 
et F, le courant F-P croît. 
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4° Le potentiel de la grille dépasse celui du filament. En même £ 
temps que le courant F-P continue à croître, l'existence de lignes 
de force de la grille vers le filament détermine un faible courant 


filament-griile. 


Et dans l’effet résultant, il y a naturellement à tenir compte 
du fait que les différents points du filament peuvent rentrer 
dans des cas différents, par suite de la différence de potentiel 


| de 4Y entre les extrémités 
Courant | Courant 
ce plaque |de grille 


101075 


du filament. | 
d On groupe les résultats 
précédents en traçant les 


pectives des courants F-P 


Ces courbes s'appellent les 


30" 
Potentiels de grille 


Fig. 67. 


tive du filament pris comme zéro. 


Le courant F-P commence quand le potentiel de grille atteint 
— 187 ; le courant F-G commence vers un potentiel de grille — 4%. 
(Sur la figure, les ordonnées relatives au courant de grille sont 
amplifiées vingt fois par rapport à celles du courant de plaque.) 

De sorte qu'aux potentiels de grille inférieurs à — 4%, il n’y 
a aucune dépense de courant F-G, et il suffit de déterminer 


uniquement une variation de potentiel AU de la grille pour déter- 
miner une variation importante du courant de plaque. Et à des 


potentiels plus élevés, les intensités du courant F-G, toujours très 


faibles, n’entraîneront qu’une dépense toujours minime pour agir 
sur le courant de plaque. 


‘ 


. K* 


courbes des intensités res- 


et F-G en fonction des Van ue 
leurs du potentiel dela grille. 


caractéristiques de plaque et 
de grille. La figure 67 les 0 
représente avec les valeurs 


numériques correspondant à 
une pile À d’une force élec- 
tromotrice de 150%. Les po- 
tentiels sont comptés à partir du potentiel de l'extrémité posi 


« 
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Par suite, cette lampe-valve -à trois électrodes constitue un 


moyen très sensible de «commander » le courant de plaque. 
De plus, c’est là un relais qui ne comporte aucune pièce mobile, 
de sorte qu’il n’est affecté d’aucune inertie, et qu’il demeure sen- 


_ sible aux variations de potentiel des Hequeues les plus élevées, 


comme celles de la T. fur F. 


54. Triodes à faible consommation. — Pour la triode comme pour les 
lampes ordinaires à filament métallique, le métal du filament est le tungs- 
tène, qu’il est possible de porter à une température très élevée voisine de 
2.500. On sait que l’émission d'électrons croît très rapidement avec la 
température. Mais une température aussi élevée limite la durée du filament . 
aussi, dans le but d’accroître la durée tout en diminuant la consomma- 
tion, a-t-on recherché des filaments spéciaux donnant une émission aussi 
intense à une température moindre. Le filament qu’on adopte de préférence 
est actuellement le filament thorié dû à Langmuir, et qui est constitué 
par du tungstène dans lequel on a incorporé du thorium (lampe radio-mi- 
Cro). | 


* 


MODES D'EMPLOI DE LA LAMPE-VALVE COMME DÉTECTEUR 
% ET COMME AMPLIFICATEUR 


\ 
LAMPE DÉTECTEUR A DEUX ÉLECTRODES 


55. Valve de Fleming. Kénotron. — Les propriétés des 
lampes à incandescence pourvues d’une électrode auxiliaire 
ont montré que ces lampes peuvent servir à redresser un cou- 
rant alternatif, à produire un filtrage entre les deux alternances 
de manière à ne laisser subsister que l’une d'elles, celle qui cor- 
respond au sens du courant de la plaque vers le filament. 

En haute fréquence, l'effet de redressement subsiste sans 
changement. En outre, à cause du rêle de la capacité, 1l peut 
s'accompagner d’un effet totalisateur ; il réalise alors l'effet 
détecteur. 


Le premier appareil de ce genre est la valve de Fleming (1890) 


utilisant une lampe tungstène à très bas voltage ; elle constitue” 
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déjà un détecteur remarquablement sensible. La figure 68 (qu’on 2 
rapprochera de la figure 56) indique le montage à adopter. 3 
Par suite des oscillations de potentiel entre a et b, la plaque P * 
est alternativement positive ou négative ; d’où effet rectifiant 
et détection. VA 
Cette valve est un détecteur à gaz ionisés. 


Pour obtenir un effet plus sûr et plus régulier, on préfère, à la 
suite des travaux d’Irving Langmuir, la valve à électrons purs que 
celui-ci à appelée kénotron (terme qui signifie appareil à espace 
vide, autrement dit, à vide très poussé). 


LAMPE DÉTECTEUR A TROIS ÉLECTRODES. 


56. Supériorité de la triode. — On a vu que la très grande ds 
supériorité de la lampe à trois électrodes, ou triode, sur le kéno- 
tron, est de produire en même temps un effet amplificateur, un 
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_ courant qui le traverse, au lieu d’être simplement le courant ob- 


rant de la pile de plaque, commandé, gouverné par le courant 
précédent. ; 


ristiques. — La lampe-valve à trois électrodes présente la fonc- 
tion détecteur dans la partie initiale, à forte courbure, de l’une 
ou l’autre des deux caractéristiques de plaque ou de grille. 

D’où deux modes d'emploi distincts. 


| 

| eee | x 

LU. 57. Le rôle détecteur est lié à la courbure des caracté- 
| 

| 

| 

| 


58. Utilisation de la courbure de la caractéristique de 
plaque. — Dans les divers montages qui vont suivre, on peut 


Fig. 69. 


£ 


considérer les points O et O’ comme un point unique, qu'on 
appellera le point commun, car il est commun aux trois circuits 


_— 


effet de relais. L'action sur le téléphone est renforcée puisque le 


tenu, par la rectification du courant dû à la réception, est le cou- 
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toujours au pôle négatif de la batterie de plaque. 

Dans ce premier montage, le point commun OC” correspond 
à l’extrémité négative du filament (fig. 69). | LHRATNES 

Une pile auxiliaire A’, destinée à jouer le rêle de potentio= 
mètre, permet, par le] ee d’un curseur, de déterminer, au repos, 
entre le point commun et la grille, suivant le trajet ObSaG, une . 
chute de dotentiel var 
riable à volonté, et par 
suité d'amener très bas 
le potentiel de grille, 
en y par exemple (Big. 
70), de manière à se 


initiale et de grande 
courbure de la carac- 
téristique de plaque. 
On peut remarquer 


6 Ÿ-0. O +4 +10 L re as. 
Le géro est le potentiel du point commun 00’ tions, 1l n'existe aucun: ; 
courant de grille, c’est- 
$ ; ETES QE 
7 à-dire aucun courant 
1 Ù d EXT 
| entre F et G; la grille 
Fig. 70. | 


va agir Sans COrrespon- 


de plaque, de grille et de chauffage du filament sl correspond | : 


placer dans la partie 


Fe que, dans ces condi- 


dre à aucune dépense: Nés 


Lorsqu’ une émission, reçue par l'antenne, fait osciller le cir- 
cuit d'accord IT, les oscillations de potentiel aux bornes a et b 
du condensateur font osciller le potentiel de grille symétrique 
ment de part et d'autre de y, en présentant les alternances égales 


et contraires yy, et yy:. Dans ces conditions, à cause de la cour- 


bure de la caractéristique de plaque, l’ordonnée moyenne est diffé- 
rente de l’ordonnée du point milieu y. Autrement dit, l'arrivée d'un 
signal, en modifiänt le potentiel moyen de grille, détermine un 
accroissement d'intensité du courant de plaque. | 

Cet accroissement se reproduit à chaque train d’onde, d’où 


précédent, afin que le 
point commun O0 
soit au pôle +. 
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D Dration de la membrane du LA à la fréquence des trains 


d'onde, et par suite à la fréquence musicale. 
Lorsque le téléphone est intercalé directement dans le circuit 


de plaque, il se trouve, en dehors de toute réception, constam- 


ment parcouru par un courant, ce qui peut arriver à le détériorer. 
Pour éliminer ce courant permanent, il suffit (fig. 69) de repor- 


ter le téléphone récepteur sur le cireuit secondaire d’un trans- 
formateur { d’un faible rapport de transformation et dont le 


primaire est intercalé dans le circuit de plaque ; dans ces condi- 
tions le téléphone n’est plus le siège d’un courant que lorsque le 
courant de plaque varie, c’est-à-dire uniquement pendant la récep- 
tion. Ce dispositif présente en outre avantage de réaliser plus aisé- 


ment les conditions d'utilisation du maximum de la puissance. 


_ 59. Utilisation de la courbure de la caractéristique de 
grille. — La batterie de chauffage du filament est disposée à 


l'inverse du montage 


Par cette disposi- 
tion, il existe un petit 
courant de grille, et si 
rien d'autre n’étaitin- 
terposé sur la portion 
de circuit O’ObSaG, 
d’une résistance négli- 
geable par rapport à 
celle de l’espace GF, 
la grille se trouverait 
amenée au même po- 
tentiel quele + du fila- 
ment, c’est-à-dire au 
potentiel pris pour zéro dans le tracé des caractéristiques de la 


figure 73. 
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Il s’agit d’abaisser le potentiel de grille, en le ramenanten y, 
(fig. 72) assez près de — 4, mais au-dessus, afin qu’il corres- 
ponde à la région courbe de la caractéristique. HAS 

Dans ce'‘but, on intercale une très grande résistance R, Si 
| l’ordre de { à 4 mégohms,cons- 
tituée par une bande de papier 
à dessin peinte à l’encre de 
Chine, ou crayonnée à la mine 
de plomb : une telle résistance 22 


0 Poentiels est beaucoup plus ‘élevée que 
+ du ” degrille 


RAR 4 À = 
fibment-h V À flement celle de l’espace FG. Comme, 


Un 


Fig. 72. dans le circuit de grille 
O'ObSaRGF, le très petit cou- 
rant permanent, figuré par les flèches, correspond entre les 
extrémités de ce circuit à une chute totale de 4 volts, et que 
d'autre part la chute ohmique essentielle est maintenant celle 
que détermine R, le | 
potentiel de grille se 
trouve bien amenédans 
la région y de grande 
courbure de la caracté- 
ristique (fig. 72). 

ÆEn même temps, 
pour offrir aux oscil- 
lations de haute fré- 
quence un chemin aisé 
capable de les trans- 


mettre à La grille sans Le gêre est le potentiel du paint commun ob 
passer par R, il suffit 


9 Fig, 73: 
de shunter cette résis- 


à! 


tance par un très petit condensateur c, de l’ordre de 17/20 à 
1/30 de millième de microfarad (fig. 71). Dans ces conditions, 
exactement comme dans le cas précédent, l’arrivée. d’une récep-. : 
tion, en déterminant l’oscillation du potentiel de grille autour 
de y, amène un accroissement du courant moyen de grille. à 
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Il est aisé d’en conclure l’effet sur le courant de plaque : cet 
accroissement du courant de grille accroît la chute ohmique 
dans R, de sorte que le potentiel moyen de grille est ramené de 


la valeur + au repos à une valeur plus faible y’ (fig. 73). Les oscil- 


lations du courant de plaque se font donc, non pas autour del’or- 
donnée moyenne yà mais autour d’une ordonnée plus petite y’ 3’. 
Le courant moyen dans le téléphone subit une variation à cha- 


que train d’onde, d’où vibration du téléphone à la même fré- 


quence, et par suite détection. 
Dans ce dispositif la dépense d’énergie correspondant au cou- 
rant de grille demeure infime. | 


Fi On l’adopte de préférence au premier parce qu’il dispense de 


tout réglage potentiométrique (1). 


60. Choix du réglage du circuit de résonance. — Dans 
l’un ou l’autre des deux modes de fonctionnement de la triode, 
on voit ce à quoi ce détecteur est sensible : c’est à l'amplitude 
des osallations du potentiel dans le circuit oscillant IT (fig. 69 
et 74), c’est-à-dire entre les extrémités communes de la capacité 
et de la bobine d’inductance. Il convient par suite (18) que 
l'accord de ce circuit soit réalisé de manière à comporter une 
grande self-inductance et une petite capacité. | 


61. Cas où s’accuse la supériorité de la triode. — Il con- 
vient de signaler que c’est surtout dans le cas des grandes lon- 
oœueurs d'ondes (supérieures à 1.000 mètres) que se manifeste la 


supériorité sur la galène, au point de vue de la sensibilité, de la 


lampe à trois électrodes utilisée suivant les montages qui vien- 
nent d’être décrits. Ces dispositifs conviendraient très médio- 
crement pour la détection relative aux ondes courtes. 

Il n’est pas inutile d'ajouter que le simple détecteur à galène, de 
beaucoup le plus économique puisqu'il n’exige aucune batterie 


(1) La tension de la batterie de plaque adoptée pour la réception et 
amplification est maintenant uniformément de 80 volts, avec faculté 
de la réduire pour certains réglages. 
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d’accumulateurs, semble jouir d’une faveur nouvelle quand 1 
ne s’agit pas de recevoir à très grande distance. Il convient bien 
pour recevoir, dans un rayon de 100 kilomètres les émissions 
des P. T.T. et de la Tour Eiffel, 


AMPLIFICATEURS À LAMPES. 
_ AMPLIFICATEURS A BASSE ET À HAUTE FRÉQUENCE. 


62. Principe de l'amplification. — Puisque la lampe-valve [1 
à trois électrodes constitue un détecteur sensible grâce à un effet 4 
de relais, le même effet de relais peut encore être utilisé pour aug- 2 
menter beaucoup la sensibilité d’un détecteur quelconque, galène 
ou lampe, autrement dit pour réaliser un GDPÉRAENSE (L'idée : 


nitiale est encore due à de Forest. he ; | DE 

On conçoit en effet que le courant qui, dans un récepteur ordi, 2 
naire, agirait sur le téléphone, puisse servir à commanderunnou- 
veau circuit filament-grille, et ainsi de suite, en communiquant 
aux divers courants de pile successifs, et avec une amplification | 
progressive, les mêmes caractères de variations. 

Autrement dit, la lampe-valve doit permettre de substituer 
au courant qui actionnerait directement le téléphone récepteur | 
un autre courant plus intense avec “He effet d'anpRs 
sans aucune déformation. LED 

D'ailleurs comme ce sont les amplitudes des oscillations de LL. de 
sion entre F et G qui déterminent les variations d'intensité du j 
"4 courant de pile, il faut, par un moyen couvenable, faire AIT PC 
É: des tensions plus élevées, qu'on réalise au moyen d’un transfor- 
à | mateur (à noyau de fer, puisqu'il s’agit de la basse fréquence). 4 


| 63. Amplificateur en basse fréquence à transformateur. | 
u à — Soient M et N (fig. 7%), les bornes du téléphone récepteur qui N 
| reçoit le courant préaläblement détecté (ou même celles du 
récepteur d’un poste téléphonique ordinaire avec fil). | 

On remplace le téléphone par le primaire d’un petit transfor- 
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mateur Tr dont le secondaire est intercalé entre la grille et le point 
commun O0’ qui constitue le pôle — des deux batteries A et a. 
Au repos, le potentiel de grille est nul ainsi que le courant de 
grille, et ce potentiel de grille correspond au point à de la carac- 
téristique de plaque dans sa région rectiligne (fig. 75), et d’ail- 

leurs très inclinée (1). 
_ Dans ces conditions, les courants ondulés reçus par le primaire 


(#4 Détecteur 
à contact 
Ÿ ou lampe. 


Téléphone 
récepteur. 


= 


Fig. 74. 


induisent dans le secondaire une force électromotrice alternative, 

| qui détermine des oscillations de potentiel de y’ à y” de la grille 

| par rapport à son potentiel moyen zéro. Ces oscillations provo- 
quent des oscillations correspondantes de y’3’ à y’3’ du courant 
de plaque FP. Et comme l’amplitude de variation de ce courant, 


(1) Dans tous les amplificateurs, le point commun auquel sont reliées 

Jes grilles est toujours le pôle — de la batterie de chauffage du filament. 

La caractéristique de plaque, dans sa partie rectiligne, correspond à 

une résistance entre F et P de l’ordre de 20.000 à 25.000 ohms par exemple. 

Avec les lampes ordinaires, on utilise le plus sûrement la région rectili- 

gne moyenne de la caractéristique de plaque en adoptant toujours comme 

| point commun auquel sont reliées les goiles le pôle — de la batterie de chauf- 
L/ age du filament. 
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qui est celui qui alimente maintenant le téléphone récepteur, est 
beaucoup plus grande que celle du courant primaire, l’action 
sur le téléphone récepteur se trouve amplifiée sans déformation 
des courants, puisqu’on Si la parte nr de la caracté- 
ristique. 

Pratiquement, une lampe amplifie dans des rapports compris 
entre 5 et 10. Ce rapport s'élève à 15 avec la lampe radiomi- 
cro (54). | 


Le zéro est le potentiel du point commun 72 
Fig. 75. 


On peut d’ailleurs accroître autant qu’on le veut le rapport 
d'amplification au moyen de lampes amplificatrices successi- 
ves. La figure 76 représente un amplificateur à deux étages. 

À cause de la production d’oscillations parasites (1), il est 
difficile pratiquement de dépasser trois étages CR 
tion: (2). 


(1) Les oscillations parasites, dont on s’expliquera plus loin le mode de 
production (78) par suite de la réaction des circuits les uns sur les autres, 
se traduisent par des sifflements au téléphone. Elles sont susceptibles de 
se produire surtout quand on règle au maximum d’amplification. On cher- 
che à les faire cesser en agissant sur le rhéostat de chauffage (rhéostat que 
comporte toujours le circuit de chauffage du filament) ou en réduisant la 
tension de plaque (86). 

(2) Le prototype des amplificateurs à transformateurs, le type «3 ter » 
de la Télégraphie militaire, dû à M. Latour (1916), qui est un amplificateur à 
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_Les amplificateurs de ce type sont particulièrement sensibles 
ii le cas des grandes longueurs d’ondes supérieures à 1.000 mè- 


Hip 17 0; 


tres, mais l’amplification devient médiocre dans le cas des ondes 
courtes. 


trois étages, toujours très employé et très imité, permet à volonté, d’utili- 
ser la première lampe comme détectrice. Le jeu d’un commutateur permet 
en effet d’intercaler dans le circuit de grille de cette lampe le dispositif 
du petit condensateur shunté qui se trouve par contre mis hors circuit, 
lorsque les lampes doivent être toutes les trois amplificatrices. 

Ce double rôle de l’amplificateur 3 ter impose que le pôle commun aux 
deux batteries soit le pôle + de la batterie de chauffage, afin que (fig. 71) 
Ja grille se trouve reliée au côté positif de cette batterie, comme l’exige Ia lampe 
détectrice. 

D'autre part, pour que, comme il convient pour toute lampe amplifica- 
catrice, le point commun soit bien cependant le pôle — de la batterie de 
chauffage, il est disposé des jonctions directes supplémentaires qui re- 
lient les extrémités des secondaires de chaque transformateur au pôle — du 
filament de la lampe correspondante. 


En Outre, on a entravé la production de sifflements en portant au même 


potentiel (+ 80Ÿ) que les primaires des transformateurs des lampes suivan- 
tes le primaire de Ia première lampe, et aussi les noyaux mêmes des trans- 
formateurs, c’est-à-dire en les reliant aussi au pôle + de la batterie de pla- 
que. 

L’amplificateur 3 ter est le complément habituel de la boîte de réception 
(fig. 58) de la Télégraphie militaire. 
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Dans les longues lignes de téléphonie ordinaire, l’interposition, 
vers le milieu de la ligne, d’un amplificateur à lampes, forme un 
relais téléphonique qui permet les communications à des distan- 74 
ces de milliers de kilomètres. | 
Il importe de signaler que le facteur d'amplification croît avec : 
la tension de plaque. Ainsi, une tension de 600 volts permet de : hi 
réaliser un facteur d'amplification de l’ordre de 100. On com- 
mence d’autre part à s’adresser aux lampes à deux grilles, qui 
permettent la même amplification, avec des tensions de 30 à 
40 volts seulement. L'ensemble de la deuxième pre et de la 
plaque constitue alors l’anode. 
‘4 4 Cette nouvelle grille G est une grille intérieure, intercalée 
à entre la grille ordinaire et le filament, et destinée à à jouer le rôle 
d’une anode auxiliaire, de manière à réduire la charge de l’es- 
pace, de sorte qu’il suffit alors d’une tension de plaque beau- 
coup moins élevée, de l'ordre de 15Y au lieu de 80% pour une 
lampe réceptrice où amplificatrice. Bien qu'il soit préférable 
que la tension de plaque soit un peu plus élevée,*souvent la 
De | grille intérieure est reliée directement à la plaque. Le 
4 Avec des lampes à deux grilles, MM. le général Ferrié, Jouaust 
Be. et Mesny ont pu amplifier un million de fois le courant d’une 
cellule photoélectrique. 


+ 64. Amplificateur en haute fréquence. — La lampe ampli- 
Bu ficatrice constituant un relais sans inertie permet également bien 
l’amplification des oscillations de haute fréquence. Au lieu de 
détecter avant d’amplifier, on peut amplifier directement les 


L oscillations de haute fréquence, et les détecter ensuite. Le détec- 
à teur et le téléphone sont, par suite, reportés sur le secondaire 
“ __ du transformateur de la dernière lampe nues, si l’am- 

‘4 plification est à plusieurs étages. 

‘4 On peut encore amplifier à nouveau (en basse fréquence) après 
4 | 


détection : c’est là le moyen d'obtenir les plus fortes ns 
tions. | | 


On se rend compte des rôles respectifs des deux sortes d’am- . 
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plificateurs. L’amplification en haute fréquence permet de ren- 
forcer les signaux faibles jusqu’à la tension voulue pour rendre 
la détection possible, 
puis l’amplification en 
basse fréquence accroît 
lintensité d’audition. 
| Les amplificateurs 
Es hautefréquence sont 


| FER Vers le 
| encore le plus généra détecteur 
| lement à transforma- et le téléphone 


teurs ; et aux fréquen- 
ces ordinaires de la 
Res. ces transfor- 
mateurs peuvent être 
sans fer ou à noyau de fer, mais à la condition que les tôles du 
noyau aient une épaisseur très faible, inférieure par exemple à 
1 /20 de millimètre, et d’autant plus petite que la fréquence des 


Fig. 77. 


courants à amplifier est plus 
élevée. En outre, les enrou- 
Jements doivent être bobinés 
de façon que la capacité soit 
la plus faible possible (46), 
et la résistance assez grande 
afin d'éviter les amorçages 
spontanés. 


65. Amplificateur à ré- 
sonance. — Un autre dispo- 
C4 sitif d'amplificateur en haute 
hi + fréquence permet d’accroître 
D l’acuité de l'accord. 
En shuntant par un con- 
|  densateur C’ l’un ou l’autre des enroulements du transformateur, 
jé par exemple le primaire, on constitue un nouveau circuit oscillant 
qu’on accorde avec le circuit de réception. Ce circuit oscillant 


Fig. 78. 
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est placé sur le circuit de plaque. Grâce aux effets de résonance, 
l'amplitude des oscillations de potentiel entre a’ et db” est déjà 
beaucoup plus grande qu'entre a et b ; le secondaire du transfor- à 
mateur l’accroît encore, et on la reporte alors ou sur la grille de 
la lampe-détecteur, ou sur un second étage d'amplification. 


Un étage d'amplification en haute fréquence à résonance est souvent 


utilisé comme début de l’ensemble du dispositif récepteur, en intercalant 4 


la lampe amplificatrice, appelée souvent alors lampe de couplage, entre 
l'antenne et le circuit accordé. Pour cela, on applique directement à la 
grille (c’est-à-dire entre la grille et le filament) la différence de potentiel 
alternative de haute fréquence développée par le courant oscillant de 
l'antenne entre les bornes de la self- inductance d'antenne. Il en résulte que 


des oscillations amplifiées prennent naissance dans le circuit oscillant ac- 


cordé reporté sur le circuit de plaque, et ces oscillations sont alors transmises 
à la grille de la lampe détectrice par un transformateur. (Il va sans dire 
qu’au début, pour la veille ou pour la recherche d’un poste (44), il faut sup- 
primer le condensateur, afin d’avoir tout d’abord un circuit apériodique.) 


Dans les amplificateurs à résonance à plusieurs étages, on 
adopte souvent, pour le couplage d’une‘lampe à la suivante, une 
disposition inverse : on place la bobine de self dans le circuit de 


/ 


“ 


plaque, pour la faire agir par induction sur la self-mduction 
du cireuit oscillant qui est reporté sur le circuit de grille de la 
lampe suivante. 
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Les amplificateurs à résonance sont très répandus, grâce à 
leur grande sélectivité. Toutefois, une difficulté dans leur emploi 
consiste encore à éviter les oscillations parasites qui s’amorcent 
fréquemment, surtout parce que c’est pour un couplage voisin 
de celui qui correspond à l’amorçage que l’amplification est la 
plus grande. On a proposé pour y remédier des dispositifs spé- 
ciaux, appelés «neutrodynes ». 


66. Amplificateur à résistance. — Dans l’amplificateur à 
résistance, qui peut convenir en haute ou basse fréquence, on 
introduit entre la plaque P, et la batterie de plaque À une grande 
résistance R (par exemple 140.000 ohms pour une batterie de 
- 240 volts). Les variations de tension de la grille G, dues à une 


réception déterminent des variations du courant de plaque, et 
par suite, des variations du potentiel de la plaque P,, amplifiées 
pratiquement dans le rapport de 5 à 6 par rapport aux tensions 
de crille, et qu’il s’agit de transmettre à la grille G, de la lampe 
suivante. Pour cela, on relie P, à G, par une capacité C (un cen- 
tième de microfarad) la grille étant en outre reliée au pôle + de 
la batterie de chauffage par une très grande résistance r (1 mé- 
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gohm). Sous l’effet des variations hotes de potentiel dé Pi 
il se produit un courant dans le circuit Cr, et à cause de la va 
_leur très élevée de r, les variations de tension de G; sont pres- 
que égales à celles de P,). ù 


67. Rôle de la capacité propre des lampes détectrices As 


et amplificatrices. — Dans le cas des très hautes fréquences, da 
c’est-à-dire des ondes courtes, la faible capacité des lampes, dont 

la plus notable est la capacité entre la grille et la plaque, suffit 
pour dériver les courants de très haute fréquence, de sorte | 
qu'avec les dispositifs précédents les lampes détectent moins | | 
bien les ondes courtes et fonctionnent médiocrement comme 
amplificateurs. 

Lors de l’étude spéciale des ae tte de on signalera RES 
dispositifs nouveaux qui permettent de tourner la difficulté. 
D'autre part, on a pu étendre l'emploi des amplificateurs à 
résistances jusqu'aux longueurs d’ondes de 180 mètres et même 

de 60 mètres avec les lampes radiomicros (54). 


. her. 


II. — RADIOTÉLÉGRAPHIE 
PAR ONDES ENTRETENUES 


OSCILLATEURS A LAMPES 


68. Avantages et particularités des ondes entretenues. 
_— La radiotélégraphie par trains d’ondes amorties, c’est-à-dire 
par postes à étincelles, à l'avantage d’être d’une réception sim- 
ple et économique ; mais par contre l’amortissement à l'émission 
empêche de réaliser une sélection suffisante à la réception (1) ; 
celle-ci se trouve gênée par toutes les émissions parasites de lon- 
gueur d'onde assez peu différente, qu’il est impossible d’élimi- 


Tous les troubles dus à l'amortissement disparaissent par 
l'emploi des ondes entretenues. 
_ On appelle ondes entretenues les ondes produites sans aucune 
discontinuité et avec une amplitude constante, de manière à 
offrir le même caractère de régularité que les ondes lumineuses 
ou sonores. | ; 

Elles permettent des accords très aigus, mais à cause de leur 


régularité même, elles ne sont pas perceptibles à la manière des 
trains d’ondes amorties, leur détection exige des artifices parti- 


culiers. 


A r 
69. Mode de production simple. — Le moyen le plus sim- 


ple de les produire est d'utiliser la lampe-valve qui est capable 


(1) Ce n’est un avantage que pour faciliter la veille. 
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de jouer un nouveau rôle tout différent des précédents : elle est 
susceptible de fournir un véritable oscillateur : à elle seule elle peut 
transformer un courant continu en un courant de haute fré- 
quence, de manière à remplacer l’ensemble d’une bobine de 
Ruhmkorff et d’un excitateur, avec cette supériorité de donner 
naissance, non plus à des trains discontinus d'ondes amorties, 
mais à des ondes continues d'amplitude constante. 


70. Mécanisme de l'entretien, par une lampe, d'un cir- 
cuit oscillant en activité. — 
Soit un circuit oscillant formé 
d’une capacité C et de deux self- 
inductances S,, S, couplées avec 
deux autres selfs S;, S placées 
sur les circuits de grille et de 
plaque. 

Lorsqu'on provoque des oscil- 
lations dans le circuit oscillant, 
ces oscillations agissent par induc- 
tion sur le potentiel de la grille, 
en le rendant alternativement 
positif et négatif par rapport au 
point commun O0”. 

Il faut réaliser entre S, et S; un sens de couplage tel qu'il y 
ait régulièrement apport d'énergie pendant les périodes où le 
condensateur se recharge (ce qui a lieu si le coefficient d’induc- 
tion mutuelle entre S, et 5’ est négatif). Dans ces conditions, le 
potentiel de grille croît aux instants où la tension de plaque 
diminue ; cet accroissement du potentiel de la grille détermine 
un accroissement d'intensité du courant dans le circuit de pla- 
que, et, à cause de l’effet d'amplification, cet accroissement est. 
supérieur à la chute d'intensité résultant de la diminution de 
tension de plaque. 


A 


L’accroissement du courant de plaque détermine à son tour 
dans la self du circuit oscillant une force électromotrice induite 


# 
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qui accroît la tension de charge du condensateur, et par suite, 
renforce l’énergie oscillante. 
D'ailleurs, ainsi que l’a montré M. Blondel, les meilleures con- 


_ ditions de rendement correspondent à une extinction complète 


du courant de plaque pendant les alternances pour lesquelles la 
tension de plaque croît, autrement dit la lampe doit devenir une 
sorte de clapet. Dans ces conditions, le circuit oscillant reçoit 
une nouvelle excitation par choc à toutes les périodes. 

Il convient pour cela que, pendant ces alternances, le poten- 
tiel de grille soit, non seulement négatif, mais encore assez for- 
tement négatif. C’est pour cette raison que le condensateur 
shunté est encore utile (fig. 82). 

Un couplage suffisant entre S, et S;, en déterminant une suc- 
cession alternée de ruptures et de fermetures du courant de pla- 


que, dont la fréquence est la fréquence même du circuit oscil- 


lant, produira effectivement l'entretien des oscillations du cir- 
cuit lorsque la puissance restituée par le circuit de plaque com- 
pensera les pertes par chaleur de Joule dans le circuit oscillant. 

D’après cette explication même, on prévoit que l’amorçage des 
oscillations puisse s’obtenir par la simple fermeture du circuit de 
la pile, qui agit à la manière d’une émission par choc. 


Comme les réactions de grille et de plaque sur le circuit oscil- 
lant sont, en général, faibles, la période des oscillations est voi- 


_sine de la période propre du circuit oscillant T — 2x VE: 


En choisissant convenablement les valeurs des capacités et des 
selfs, on peut obtenir des oscillations à peu près de toutes les fré- 
quences ; elles s’échelonnent par exemple entre une période et 


cent millions de périodes à la seconde. Ainsi, avec ce dispositif, 


M. Gutton a pu reproduire toutes les expériences de Hertz (7). 


71. Dispositif usuel. — Au lieu de faire agir la pile sur le 
circuit oscillant par couplage inductif, on adopte généralement 
un montage plus simple en intercalant le circuit oscillant sur le 
circuit même de plaque (fig. 82). À la fermeture de la pile, le 


L 


RADIOTÉLÉGRAPHIE 


courant variable qui traverse S, y fait naître une force électro- d 
motrice de self-induction, d’où résulte la charge du condensa- 
teur C, et par suite une première mise en oscillation du circuit. 
Alors, comme dans le cas précédent, ces oscillations, grâce au 

; \ couplage des selfs S,S’, font osciller 
le potentiel de grille et par suite le 
courant de plaque à la même fré 
quence que celle du circuit oscillant, 
de sorte que la succession des actions 
concordantes et répétées du courant 
de plaque détermine un accroisse- 
ment d'amplitude jusqu’à atteindre 
un régime stable d’oscillation (1). 


72. Limite d'entretien. — Pour 
qu’alors l'intensité soit la plus grande 
possible dans le circuit oscillant, il 
000 convient de régler, par un couplage 
14 convenable, l'amplitude des variations du potentiel de grille. Le 
*] calcul (Gutton) et l'expérience montrent qu'il faut pour cela se 1. 
placer à la limite d'entretien : le couplage doit être aussi Run ‘14 
que possible, c’est-à-dire tel qu’un peu au- 


À dessous les cecillations décrochent brusquement. 
Li | Dans ces conditions, il est évident que la période 
à réalisée diffère très peu de la période propre du 
+4 circuit, on réalise sensiblement l’oscillation 
libre (10). 

‘à Pour descendre à la limite d’entretien, il Fig. 83. : 14 
suffit en général pour la self de couplage S, ‘713 
d’une fraction de la self totale S, + S, du circuit oscille en 


—— — — 


4 (1) On se rend compte que la clef M constitue le manipulateur pour pro- 
L duire les signaux Morse. 

On peut intervertir la position du circuit oscillant en le plaçant sur le 
circuit de grille et reportant la self S; sur le circuit de plaque. On verra 
l'intérêt de cette remarque lors de la réception. 


Il existe divers moyens d'entretenir les S; 
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outre, on règle le couplage à la valeur convenable en faisant 
tourner S' par rapport àS, (fig. 83). 
Il convient de pouvoir limiter le courant dans le circuit de 
grille ; ce but est atteint par l'insertion (fig. 82) de la grande 
résistance R shuntée par un condensateur qui transmet direc- 
tement à la grille les oscillations de potentiel à haute fréquence. 
/ 

73. Mode d'’'excitation d’une an- 

tenne. — Si on remplace l’ensemble 

de la self S$, et de la capacité C par une 

antenne équivalente (fig. 84), il est évi- + 
dent que la lampe peut entretenir êga- = 
lement dans l’antenne un régime sta- 
ble d’oscillations d’amplitude cons- | 
tante : Pantenne devient le siège d’on- 
des entretenues. 


74. Autres types d'oscillateurs. — 
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oscillations en faisant agir le circuit os- 
cillant ou l’antenne sur la grille. 


Par exemple, au lieu de commander 0 # 


par induction le potentiel de grille, on Ternique (CT) 


peut aussi procéder par dérivation, ce | 
qui conduit aux dispositifs de la fi- Fig. 84. 
gure 89 (i). | | 

On peut également réaliser entre les selfs S, et S; (fig. 84) un 


: 


couplage électrostatique au lieu du couplage par induction : on les 


relie alors (fig. 86) par un condensateur C (dispositif Gutton) 


(4) C’est le montage-dérivation qui fournit les formes de courant et de 
tension les plus simples et les plus voisines de la sinusoïde. 
_ Pour une émission très pure, exemple d’harmoniques, il convient de subs- 
tituer à tous ces montages directs un montage indirect (comme en ondes 
amorties.) Dans ce cas, on conserve le circuit oscillant fermé qui comprend 
une inductance S et un condensateur ; et l’antenne est alors couplée par 
induction. 


RADIOTÉLÉGRAPHIE 


d’une capacité convenable, afin que le couplage soit du sens 27 
voulu, autrement dit pour que la force électromotrice dévelop- 


JUUUUO OO 


5 

4 pée par le courant oscillant dérivé 

“à dans la self S, ait un sens favorable 

4 à l’entretien. 

à Il faut pour cela que la force élec- 
# tromotrice dans la self Si joue le 

“4 même rôle que la force électromo- 

:4 trice d’induction mutuelle dans le 

#4 couplage inductif. Et la condition * 

0 | pour qu'il y ait encore opposition 

Le entre les variations de potentiel de | 
u Ç la grille et de tension de la plaque 
“à | Fig. 86. 7 se trouve être que la capacité de cou- fe 

: plage C demeure inférieure à celle 


pour laquelle la condition de résonance serait satisfaite pour la 
dérivation CS:. 
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75. Dispositif d'un poste d'émission à lampes. — Pour 


| 

| 

| 

| à ; LE UE j Ù 

ER accroître la puissance d'émission, on dispose plusieurs lampes 
| en parallèle. De plus, on remplace la batterie A par une dyna- 
| mo (fig. 87). 

| Les courants de haute fréquence sont transmis directement 


Fig. 87, 


aux plaques par le condensateur C, tandis que les selfs J J’ les 
empêchent d'atteindre la dynamo. 

; En outre, à la dynamo, est souvent adjoint en dérivation un 
condensateur auxiliaire C’ destiné à atténuer les oscillations d’in- 
tensité de cette dynamo par le fait de la denture de l’induit ou 
du passage des lames sous le collecteur, ce qui pourrait déter- 
miner des parasites. | 

La manipulation se fait en agissant sur M. La fermeture du 


En os 
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manipulateur provoque l’amorçage, tandis que les oscillations 
s’'éteignent dès qu’on cesse d’agir sur le manipulateur. | 
On règle le couplage et le nombre de spires de S, de manière que 


l’ampèremètre placé à la base de l’antenne indique la plus grande 


intensité de courant oscillant. 


76. Tubes à vide de grande puissance. — On cherche à 
réaliser, pour l’émission, des triodes de plus en plus puissan- 
tes (1). Il existe des modèles courants absorbant une puissance 
de 1.200 à 5.000 watts. La tension de plaque est portée à 10.000 et 
12.000 volts. La plaque atteignant la température du rouge 
sombre, cette plaque ainsi que la grille sont non plus en nickel 
mais en molybdène. En Amérique, la puissance atteinte est de 
100 kilowatts : le filament consomme alors 90 ampères ; il faut 
refroidir par un courant d’eau la plaque dont la tension est en- 
core de 10.000 volts (2). ù 

La lampe adoptée pour le poste radiotéléphonique de la Tour 
Eiffel est une lampe démontable, la lampe Holweck, dont l’ali- 
mentation a lieu à 5.000 volts continus ; la plaque est également 
refroidie par circulation d’eau. Sa puissance est de 8 kilowatts ; 
elle met dans l'antenne une puissance de 6 kilowatts. Le cou- 
rant de chauffage est de 35% sous 16%. Uu modèle nouveau 
atteint une puissance de 100 kilowatts avec un courant de chauf- 
fage de 1104 sous 407. LE 


77. Puissance d’un oscillateur à lampe. Rendement en puissance utile 
d’un poste. — Sans parler de la puissance p nécessaire pour le chauffage du 


(1) Les petites lampes courantes n’absorbent guère que 20 watts. 
(2) Au lieu d’être fournies par des dynamos continues à haute tension, 


les tensions de plaque élevées peuvent être obtenues en partant du courant 


alternatif porté à haute tension par un transformateur, puis redressé par 
des lampes-valve du type kénotron, dont on uniformise le débit à l’aide 
d’un fort condensateur. 

Le même procédé commence à être appliqué pour fournir la tension de 
plaque de 80" des lampes réceptrices et amplificatrices. Si ce mode d’ali- 
mentation est moins parfait, il offre l'avantage de permettre d'utiliser un 
circuit d’éclairage qui dispense de la batterie d’accumulateurs. 
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filament, la puissance P fournie par le générateur À (accumulateurs ou 
dynamo) dans le circuit filament-plaque, et qu’on appelle la puissance de la 
lampe, se partage en puissance calorifique dans la lampe et les autres par- 
ties du circuit, et en puissance développée dans le circuit oscillant ou l’an: 


‘tenne. C’est cette dernière qui représente la puissance du poste. 


Lorsque les oscillations ne sont pas amorcées, la puissance dépensée P 
reste la même : elle se dissipe alors tout entière sous forme calorifique 
localisée presque entièrement dans la lampe, puisque toutes les autres résis- 
tances du circuit sont négligeables par rapport à celle de la lampe. Par suite 
de la résistance de la lampe, la plaque s’échauffe, et on peut admettre en 
fonctionnement un échauffement jusqu’au rouge sombre par exemple, 
c’est-à-dire une élévation de température telle que la plaque de son côté ne 
commence pas à déterminer une émission électronique. 

La lampe s’échauffe moins lorsque les oscillations sont amorcées, puis- 
qu’une partie de la puissance P est développée dans le circuit oscillant. 
Aussi, pour un oscillateur réglé au maximum de puissance, c’est-à-dire 
très près de sa limite supérieure d’échauffement, un décrochage acciden- 
tel peut amener la plaque à l’incandescence, et devenir dangereux pour 
la conservation de la lampe. 

À l’égard du rendement obtenu, on établit que, pour un réglage à la 
limite d'entretien, c’est-à-dire au maximum de puissance, la puissance dé- 
veloppée dans le circuit oscillant est la moitié de P (Gutton) ; autrement 
dit le rendement est 1 /2, on retrouve la loi de Jacobi. Il faut, il est vrai, tenir 
compte en plus de la puissance exigée p qui peut atteindre le 1 /10 ou même 
le 1 /5 de P. 


o 


Lorsqu’au contraire, pour un service commercial, on recherche, plutôt . 


que le maximum de puissance, un rendement élevé avec une longue durée 
de la lampe, on y parvient en abandonnant le réglage à la limite d’entretien 
et en abaissant la tension moyenne de grille, soit par l’artifice habituel du 
condensateur shunté, soit par une pile auxiliaire. 

Quant à l'effet utile de la puissance développée dans le circuit oscillant 
ou l’antenne, il s'exprime (9) au moyen de la résistance de rayonnement R’, 
et on sait (27) comment cette résistance décroît quand la longueur d’onde 
augmente. : 


78. Oscillations parasites dans les amplificateurs. — 
On se rend compte maintenant qu'il puisse arriver souvent, 
comme on l’a déjà signalé (63 et 65) qu’un amplificateur fonc- 
tionne en même temps comme générateur, de sorte que si la 

r / A A À , . « 22 . . 
fréquence de ce générateur s’abaisse à celle des vibrations acous- 

| : : 
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4 1e" ue + 
tiques, il en résulte des sons parasites ou des sifflements très gé- e 


nants. 

Souvent aussi, comme on s’en rendra compte à à Fhétéodyne 
(81), ces vibrations à fréquence acoustique résultent de lin 

terférence de deux oscillations de haute fréquence et de périodes | 
très voisines. & 


MODES DE DÉTECTION DES ONDES ENTRETENUES 


RÉCEPTION PAR HÉTÉRODYNE 


RÉCEPTION PAR MODULATION 


79. Circonstances spéciales. — Ces ondes ne correspon- 
dent pas à une fréquence perceptible à l’oreille ; de plus action 
sur la plaque du téléphone est une ttes permanente : la 
plaque n’entre pas en vibration. Il faut recourir à des artifices 
spéciaux de détection. | | 


80. Méthode du ticker. — Pour permettre de déceler les 
courants Rssne dans le cireuit récepteur, on a tout d’abordin- 
tercalé dans ce circuit un contact ‘4 
intermittent, un interrupteur vi à 1 
brateur { qui a reçu le nom de tic-. 
ker, et dont le but est de couper 
périodiquement le cireuit à une 4 
fréquence perceptible, par exem- 1 
ple 500 fois par seconde. Par suite, 
sans qu'il soit besoin a priori d'un | 
détecteur autre, on se rend compte #, 
Fig. 88. | que la rupture, à cettefréquence, 
des courants qui existent dans le à 
“circuit, détermine la production, dans le téléphone, re ita 4 
dont la fréquence est celle du ticker. AQU 
Si le ticker a été abandonné, c'est qu'il a le tort d'imprimer sa 
période propre également à tous les parasites qui agissent sur ue 
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circuit récepteur, de sorte que l'oreille distingue assez difficile 
_ ment l’émission utile. 


81. Procédé hétérodyne. — Un tout autre procédé, bien 
préférable, dû à Fessenden, consiste à utiliser le phénomène 
des battements. | 

On superpose, dans le circuit de réception, à la fois les oscilla- 


tions entretenues à recevoir, d’une fréquence F et naturelie- 
ment de faible amplitude, et des oscillations entretenues locales, 


Lireuil de réception 


mr pie Heterodyne. 
Fig. 89. 


d’une amplitude de même ordre et d’une fréquence très voisine F". 

_ L'interférence de ces deux oscillations voisines réalise ainsi les 
mêmes conditions que le phénomène des battements en acous- 
- tique (produit par exemple au moyen de deux diapasons) (3). On 
se rend compte qu’à l'instant où les deux oscillations sont de 
même sens, leurs amplitudes s’ajoutent, tandis qu’elles se retran- 
chent quand l’une d'elles a retardé d’une demi-période, pour 
s’ajouter à nouveau quand le retard est d’une période entière. Le 
nombre de maxima par seconde est donc égal au nombre de pério- 
des dont l’une des oscillations retarde sur l’autre pendant une se- 
conde. Autrement dit le battement résultant présente une fré- 
quence » — F — F'; de sorte que, pour F’ suffisamment voisin 
de F, le battement atteint l’ordre des fréquences perceptibles à 
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l'oreille ; et c’est ce son de fréquence » qu’on entend au télé- | 
phone. | 
C’est donc la réception grâce à la superposition d’une action 
étrangère, d’où le nom de procédé par hétérodyne. | 
Le dispositif consiste à coupler avec le circuit de réception . 2 
oscillateur à lampe (fig. 89) (1) (2). | 4 | 


a 


4 82. Sélection obtenue avec ce mode de réception. — La 
” réception par interférences a l’avantage, dans le cas des ondes 
" assez courtes, ne dépassant pas 1.000 mètres par exemple, d’être 

très sélective : elle n’est pas troublée par les transmissions para- 

sites dont la longueur d’onde diffère assez peu de celle qu’on veut 

recevoir. Ainsi, pour des ondes de 1.000 mètres, il suffit d’un écart 

À de 10 mètres pour que l’autre transmission ne puisse être enten- 


(1) Le dispositif réel d’une hétérodyne, capable de recevoir les ondes 
entretenues jusqu'aux grandes longueurs d’ondes (6.000 mètres par exem- 
ple) contient le plus souvent deux lampes en parallèle, afin d’en utiliser à 
volonté une ou deux, en même temps qu’on péut agir sur le FhépS RE de 
chauffage. | 

Pour le réglage de la longueur d’onde, c’est un même commutateur qui 
sert à faire varier simultanément les self-inductances de grille et de pla- 
que, en même temps qu’il fait varier le couplage. En outre, un autre com- 
mutateur permét d’adjoindre au condensateur variable, d’autres capacités 
fixes en parallèle. 

(2) La réception des ondes entretenues ne pouvant se faire à l’aide d’un 
simple détecteur et d’un téléphone, il en résulte qu’un poste à galène affecté 
à la réception de postes à étincelles, ne sera en rien troublé par la proximité 
de postes émetteurs puissants à ondes entretenues. | 

Pour pouvoir recevoir avec un simple détecteur, galène ou lampe, sans 
avoir besoin de l’artifice de l’hétérodyne, il faut émettre, non plus l’onde 
entretenue véritable, mais l’onde coupée comme le font certains postes de 
puissance moyenne de la Marine anglaise. Pour cela, on alimente directe- 
ment en alternatif la plaque des lampes d’émission, de sorte que ces lam- 
pes ne fonctionnent que pendant l’alternance positive ; c’est donc une 
émission d’ondes entretenues interrompues à la HUB du courant alter 
natif. 3 

Le principe revient à celui du ticker, mais avec cet avantage qu’on opère. 
à l'émission, ce qui ne prête plus aux mêmes critiques. Le téléphone récep- 
teur vibre en donnant une note dont la hauteur est fixée par la fréquence 
de l’alternateur. 
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due. La raison en est que les battements qui résultent de ces deux 
émissions sont d’une fréquence telle que le téléphone ne peut les 
_ suivre. 


83. Lampe autodyne. — Quand on se sert d’une lampe-détec- 
teur, il est possible, le plus souvent, de l’utiliser en même temps 


comme hétérodyne pour produire des oscillations locales ; elle. 


devient à la fois détec- 
teur et générateur-hété-. 
rodyne ; on dit qu’elle 
fonctionne en autodyne. 

Pour cela, alors qu'une 
lampe qui doit être sim- 
plement détecteur est ré- 
glée très près mais aur- 
dessous de la limite d’en- 
tretien, on règle au con- 
traire le couplage un peu 
au-dessus de cette limite 
(72). La lampe devenant 
générateur peut entrete- 
nir des oscillations dans 
le circuit de réception 
-II (1) (les oscillations de ; 
potentiel de grille sont ici créées et entretenues par les oscil- 
lations mêmes du circuit de réception). Si celui-ci a été réglé, 
non pas exactement à l’accord de l’antenne, mais seulement très 
_ près, il devient à la fois le siège des oscillations produites par 
l'antenne et par la lampe, autrement dit il est le siège de batte- 
ments qui sont détectés par la lampe elle-même. 

Le dispositif de l’autodyne dans lequel la self s, insérée dans le 
circuit de plaque et couplée avec la self S du cireuit oscillant de 


# 
(1) On a vu (71) que le circuit oscillant peut être placé sur le circuit de 
grille. 


CU + us de 


Pa * 
< Pr à 


le] 
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| réception, réaeit sur lui est le type initial de ne montages, | , 1 
ne à réaction. + 
84. Propriétés amplificatrices du récepteur autodyne 
à action réglée à la limite d'entretien. — On se rend compte | 
aisément, et le calcul confirme que le réglage à la limite d’entre- 
tien d’un oscillateur à lampe (72) correspond à la compensa On | 
de l’amortissement du circuit oscillant. on 1h RASE 
Cette compensation est très avantageuse pour un circuit de à 
réception, car alors ce circuit ne perd plus d'énergie, et par suite 
‘4 sous l’action des signaux reçus il y a un effet de résonance déter- 
dé k: À minant un accroissement considérable de l'amplitude des oscilla- 
| tions reçues (on dit qu’il y a régénération) ; la sensibilité du ie Re 


‘e 
Rx, 


Pr. 22008 teur est accrue dans de grandes proportions. | 
‘14 C’est en agissant sur le couplage entre s et S qu’on peut, pour à 
ES une longueur d’onde déterminée, effectuer le réglage très près. de. 
#) de la limite d’entretien (1. | 
‘ Lorsqu'on se tient un peu au-dessus de cette limite, il y a pros | Ë 
duction d’oscillations, ce qui permet, suivant le procédé hétéro- 
dyne, la réception des ondes entretenues, et avec une amplifica- :54 “à 
se tion très notable. ; k 
M Lorsqu'un couplage un peu plus faible amène au contraire 
légèrement au-dessous de la limite d’entretien, la lampe redevient / E 


. 1e un récepteur ordinaire pour les transmissions amorties, mais avec 

M | _ <e grand avantage que l’amortissement étant encore à Pers 

. | _ près compensé, le récepteur est amélioré et rendu plus sensible. à si 
Ne. = Et comme le couplage qui correspond à la limite d'entretien 
4 s'effectue pour une longueur d’onde déterminée, l’amplification 5 
103 | n’a lieu que pour une transmission sur cette longueur d'onde: 14 


d’où effet sélectif et séparation plus facile des signaux. 


{1} On réalise souvent le montage de l’autodyne avec des selfs à volet à. 
deux ou trois bobines enroulées en «fond de panier » (46). L’une des bobi- 
nes est la self ou inductance d’antenne, la seconde est l’inductance S du 
secondaire de réception, et la troisième l’inductance s du circuit de réac- 
tion. ion 
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_ Cette Frot Hé egt un avantage particulier des postes à 


a lorsqu'il s’agit d’ondes assez courtes. 


85. Notion de résistance négative. — L'effet de la réaction 


de la self du circuit de plaque sur le circuit oscillant avec lequel 
elle est couplée est de lui fournir de l’énergie afin de compenser 
la dissipation d'énergie, sous forme calorifique, localisée surtout 


dans les enroulements. C’esten faisant agir, dans un sens con- 


: venable et avec un couplage approprié, une force électromotrice 
_ d’induction mutuelle que l’effet est obtenu. Dans ces conditions, 
les oscillations amplifiées obtenues grâce au circuit filament-pla- 


que viennent renforcer les oscillations initiales transmises au 
circuit filament:grille (Armstrong). Et puisqu'il y a compensa- 
tion de la dissipation d'énergie, l’effet de la réaction est de dimi- 


_puer l’amortissement. 


Tout se passe comme si la résistance du circuit oscillant avait 


. diminué : : on peut dire que la lbge a introduit dans le circuit 
“une résistance négative, 


Et même, pour un réglage au-dessus de la limite d'entretien, 


: la pile de plaque fournit au cireuit plus d'énergie qu’il ne s’en 


dissipe par effet Joule : le circuit oseillant se comporte comme s’il 
avait une résistance totale négative. Les oscillations entretenues 
libres s’amorcent spontanément dans le circuit sous la moin- 
dre cause, puisque, dans ces conditions, l'amplitude du cou- 
rant oscillant, loin de décroiître, est amplifiée de plus en plus 


jusqu’au régime maximum stable (71). 


die 


_ 86. Moyens d'entraver les oscillations libres d'un cir- 
cuit. — Quand lPamorcement de ces oscillations libres dans une 


lampe réceptrice ou amplificatrice constitue un trouble, et qu'il 
convient de les entraver, on a recours à deux moyens principaux : 


19 On diminue (63) la tension positive de plaque, ce qui a pour 
effet de dimmuer la réaction, par suite de diminuer la résistance 
négative, qu’on peut ramener ainsi 


S\ 


à être légèrement positive. 
29 On rend la grille positive par rapport au filament, ce qui 


’ 
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détermine le passage d’un courant filament-grille. L'espace grille- 
filament devient conducteur, et constitue alors un shunt établi 


aux bornes du condensateur du circuit oscillant, ce qui affaiblit de 


l’'oscillation libre de ce circuit, et l’étouffe comme s1 la résistance 
du circuit prenait une valeur positive. 


87. Montages à réaction. — Ce sont les montages à réaction 
qui ont permis l’extension de l’utilisation de la lampe au cas des 
endes courtes, par exemple pour les réceptions radiotéléphoni- 
ques. 

Dans la plupart de ces montages, on shunte par un condensa- 
teur (fig. 90) la batterie de plaque et le téléphone, afin d’offrir 
un chemin direct à la haute fréquence, et aussi, à l’occasion, de 
permettre un nouvel accord. | He 


88. Procédé de réception par modulation. — Dans les 


détecteurs utilisés pour la réception, l'intensité du courant re- 


dressé est pratiquement bien inférieure à celle qu’on devrait obte- 


nir si l’une des alternances passait totalement et si l’autre était | 


complètement arrêtée. 
Aussi propose-t-on de substituer à la réception des ondes en- 
tretenues par détection, la réception par modulation (Jouaust). 
La modulation à la réception consiste à agir sur le courant qui 
traverse les organes récepteurs, non plus par détection, mais en 
lui imposant par un moyen quelconque une variation périodique 
d’une fréquence voisine de la sienne, c’est-à-dire de haute fré- 


quence. 


Ce courant, après modulation, se partage en deux autres, dont 
lès amplitudes sont théoriquement réduites à moitié, et dont l’un 
présente la fréquence du battement correspondant, de sorte que, 
pour une fréquence de modulation suffisamment voisine, il est 
de fréquence musicale ; il est entendu au téléphone avec une 
amplitude, sinon exactement moitié, du moins assez voisine de 
la moitié de celle du courant qui circule dans les organes récep- 
teurs. | 


f 
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Un moyen simple de réaliser la modulation à la réception con- 
siste à remplacer dans la lampe récepteur le courant continu 
plaque-filament débité par la batterie de plaque par un courant 
de haute fréquence obtenu avec une hétérodyne ordinaire. L’en- 
semble de la lampe réceptrice et de l’hétérodyne peut d’ailleurs 


être remplacé par une lampe unique d’un dispositif tout sembla- 


ble à celui de la lampe autodyne ordinaire à réaction. 
D'autre part, la modulation peut aussi bien être produite, non 
plus à la réception, mais à la station émettrice elle-même. 


89. Supériorité et rôle des ondes entretenues. — [La 


radiotélégraphie par ondes entretenues présente sur le procédé 


par étincelles de nombreux avantages, et son emploi tend à se 
généraliser de plus en plus. | 
En supprimant les effets fâcheux dus à l’amortissement, elle 
conduit à des résonances précises, et à une sélection nette des 
signaux de postes de longueurs d'ondes voisines, ce qui permet de 
multiplier beaucoup les postes sans qu'ils se gênent mutuelle- 
ment. | | 
Seules les ondes entretenues rendent possible la radiotélépho- 
nie. | 
À puissance d’alimentation égale, un poste à ondes entre- 


tenues utilise beaucoup mieux l'énergie mise en jeu dans l’an- 
+tenne qu’un poste à trains d'ondes amorties, de sorte que sa por- 


tée est beaucoup plus considérable. Aussi les ondes entretenues 
sont-elles avantageuses pour les communications aux grandes 
distances avec de très grandes longueurs d’ondes, car il est 
possible de mettre plus de puissance dans une antenne, et avec 
un meilleur rendement. | 

Jusqu'ici cependant les postes des navires utilisent encore 
généralement l'émission par étincelles musicales. Toutefois 
quelques grands paquebots ont des installations en ondes entre- 


tenues ; il en sera de même bientôt pour les postes des principaux 


cuirassés. 
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Ondes entretenues découpées. Ondes entretenues modulées. — “On a vu 
(81, note 2) que des ondes entretenues d’une espèce particulière peuvent 
être entendues de postes aménagés seulement pour la réception des sa du 
amorties, tels que les simples postes à galène. Pour cela, on produit, mais 
à l’émission, un découpage analogue à celui que le ticker réalise à la rép 
tion, ce qui ne présente plus les mêmes inconvénients au point de vue des 
parasites. Toutefois la succession des fermetures et interruptions du cou- 
rant de plaque est susceptible de produire du brouillage en déterminant 
des excitations par choc. 
A ces ondes découpées, on préfère maintenant les ondes édtrotento 
modulées, adoptées par exemple dans les nouveaux radiophares français. 
Dans ce cas, la plaque des lampes d’émission est alimentée, non plus en 
courant continu, mais en courant alternatif, de sorte que l'émission n’a 
lieu que pendant les alternances positives ; autrement dit, l'émission est f. 
modulée à la fréquence de l’alternateur qui, par l'intermédiaire du trans- 4 
formateur, alimente la plaque des lampes d’émission. Si on adopte une 
fréquence de l'ordre de 1.000, le téléphone récepteur fait entendre les si- À 
gnaux sur la note musicale correspondante. | ? 
L’onde de haute fréquence ainsi réalisée est nécessairement moins pure 
que celle que donne l’alimentation en courant continu ; mais, au point w 5 
vue des brouillages, elle est bien préférable aux ondes amorties. Ve NE 
Les postes à lampes, de moyenne puissance, de la Marine anglaise, peu- 
vent émettre à volonté, ou ces ondes modulées ou des ondes entretenues 
sensiblement pures. Pour passer à ces dernières, il suffit d’intercaler dans J 
- le secondaire du transformateur une lampe-valve,: telle qu’un kénotron, te 
destinée à à jouer le rôle d’une soupape qui redresse le courant et alimente. | 
la plaque en courant sensiblement contmu, lorsqu'on uniformise le débit à 
l’aide d’un fort condensateur en dérivation (76). s 
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; 90. Modes divers de production. — L'emploi des postes à: 0 
<è) lampes parait Jusqu'ici limité aux moyennes puissances d’émis- 
10 sion. La puissance de 100 kilowatts est atteinte très exception- 04 
nellement (76). 1 

Pour des puissances plus élevées, on à recours jusqu'ici aux À 
postes à are, qu'on tend à remplacer peus des postes à alterna- 
teurs. 


ja ES. 
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À. —— POSTES A ARC. 


91. Arc de Poulsen. — C'est l'adaptation à la haute fré- 
quence du phénomène de l'arc chantant de Duddell obtenu avec 


‘un arc à courant continu. 


M. Blondel, le premier, en 1902, à la suite de son étude de 
l’arc chantant, fut conduit à proposer l’emploi de l’arc à haute 


tension entre électrodes métalliques pour la production d’ondes 


entretenues de fréquence élevée. 

En 1993, Poulsen parvint au même résultat avec des tensions 
moindres (quelques 
centaines de volts) en 
faisant produire l’arc 
entre des électrodes 
dissymétriques, non 
plus à l’air libre, mais 
dans un milieu formé 
d'hydrogène ou de gaz 


hydrocarbonés, par exemple la vapeur d'alcool, le gaz d’éclai- 


räge (L). 


La tension, de l'ordre de 200 volts, permet à l'arc, à la suite 


d’une extinction, de se rallumer aussitôt sans qu’il soit néces- 
saire de ramener les électrodes au contact. Pour que l’arc exige 


une tension d'alimentation élevée, on en détermine l’allonge- 
_ ment en le soumettant à un soufflage électromagnétique : dans 
ce but, il est placé entre les deux masses polaires d’un puissant 
électro. En même temps, l'allongement de l’arc a pour but, en 
- affaiblissant beaucoup sa stabilité, du faciliter la rupture 


périodique. 
Aux bornes de l’arc est disposée une branche dérivée contenant 


(1) Enfin, c’est M. Blondel qui a le premier étudié, en 1905, les propriétés 
des arcs chantants de deuxième et de troisième espèce, qui sont, en réa- 
lité les seuls qu’on emploie en T. $. F., au lieu de l’arc musical de Düd- 

dell. 
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une inductance etune capacité convenables. Le circuit oscillant est 
celui de l’arc et du condensateur G, et, comme pour les postes à 
lampes, on entrave les oscillations dans le circuit de la dynamo 
au moyen de fortes bobines d’induectance J, et J;, appelées sou- 
vent «bobines de choc ». | 

On se rend compte de la production et de l'entretien des oscil-' 
lations, par suite des variations de la différence de potentiel, 
aux bornes de l’arc, suivant qu’il existe, ou non, un courant de 
charge du condensateur. En 

Au début de l’allumage de l'arc, il y a en même temps charge 
de la capacité C ; puis la cessation du courant de charge fait 
naître dans la self Z une force électromotrice directe qui tend à 
accroître la tension aux bornes de C : celle-ci se trouvant supé- 
rieure à celle qui existe aux bornes de l’arc, le condensateur se 
décharge dans l’are sans faire retour vers la dynamo, et d’après 
la forme de la caractéristique de l’arc, l’accroissement d’in- 
tensité de l’arc en abaisse la différence de potentiel aux bor- 
nes. Mais, dans cette décharge, d’ailleurs prolongée par la self, 
la tension aux bornes du condensateur devient bientôt inférieure 
à la tension aux bornes de l’arc ; le condensateur se recharge 
alors, et les mêmes oscillations peuvent continuer indéfi- 


niment. 

En réalité le phénomène est plus complexe, car le plus souvent 
- l’arc s'éteint pendant un temps très court de la période, et alors 
le rallumage est déterminé par l'accroissement de tension, par 
suite de la disparition des chutes ohmiques dans 7, r, et aussi 
par suite des forces électromotrices induites développées dans 
Jet 

En pratique, le fonctionnement de l’arc est toujours tel que. 
l'intensité la dans le circuit oscillant soit quelque peu supérieure 
à l’intensité continue I. d'alimentation de l’are. Le courant alter- 
natif peut donc, à l'instant d’une alternance de sens opposé au 
sens du courant continu, éteindre l’arc dès que l’amplitude La 
du courant alternatif atteint et surpasse l'intensité continue Ie. 

On entrave le rallumage en sens inverse, sous l’action de la 
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seule intensité — Ia, quelle que soit son amplitude par rapport 

à Le, en recourant à des électrodes dissymétriques, par exemple : 
à une anode en cuivre refroidie par circulation d’eau, le refroi- | 
dissement dissipant en même temps l’ionisation des gaz environ- 
nants, et par suite faisant disparaître leur conductibilité. k 


92. Dispositions pratiques complémentaires. Arc Elwell. 


es En outre des bobines J,J,, des lampes {7 (ou des capa- à 
cités) en série, avec le point milieu à la terre, protègent la dy- 


namo contre la réaction de la haute iréquence, et permettent 3 
| 3 
J L 
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Fig. 92. 


de dériver les courants vagabonds. 

Suivant la puissance à émettre, le voltage de la dynamo varie 
de 400 à 1.300 volts. 

La caisse en bronze remplie de gaz d'éclairage, dans laquelie se 
produit l’arc, est elle-même refroidie, comme l’anode, par une 
circulation d’eau. 

L’électro de soufflage entre les pôles duquel jaillit l’arc cons- 
titue un puissant électroaimant qui doit développer un champ 
magnétique d’autant plus intense que la puissance du poste est 
plus élevée, et qui peut varier par exemple de 8.000 à 13.0006. 

On a rendu l'arc plus stable (arc Elwell) en faisant tourner le 
charbon lentement sur lui-même. On réalise des arcs Elwell de #3 
200 et 400 kilowatts. 


93. Montage de l'arc. Sa manipulation. — [arc s'inter- 


»” 
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cale toujours directement sur l’antenne, autrement dit avec 
l’are on utilise toujours le montage direct. | “4 

Il est nécessaire de protéger la génératrice contre un court- | 
circuit dans le cas d’un défaut d'isolement de l'antenne ou d’un 


contact accidentel avec la terre : c’est essentiellement le but du. \ F3 


S\ 


condensateur de terre C” à forte capacité. 
Le rôle de la self montre que la stabilité de l’arc exige une 
inductance importante du circuit oscillant : souvent la self den : 


Menipuleteur 


Commutteur 
d'ondes. 


Fig. 93. 


tenne est telle que l'antenne travaille sur une longueur d'onde 
égale à trois à quatre fois l’onde fondamentale. | | 
La manipulation consiste à court-circuiter une ou deux spires. 


Cette opération, effectuée sur des intensités de centaines d’am- 


pères, exige des précautions de soufflage spéciales : sous chaque 


paire de contacts est disposée une tuyère qui dirige entre ces 4 


contacts une lame d’air fournie par des compresseurs d’une puis- 
sance qui s'élève jusqu’à 20° Ch. : pe 
Par le court-circuit, on détermine une variation de la longueur 
d’onde : on passe de l’onde de travail à l’onde de repos, ou onde 
de compensation. À cause de l'accord très aigu entre les postes 


L4 
CA 


POSTES A ALTERNATEURS 111 


auquel on parvient en ondes entretenues, 1l suffit que l'écart 


des deux ondes soit de 2 p. 100 (1). 


Une propriété remarquable des postes à arc est la facilité et la 
rapidité avec'lesquelles ils se prêtent aux changements de lon- 
gueur d'onde en cours d'émission, (propriété qui peut être utilisée 
pour le secret des communications en ce qu’elle fournit le moyen 
de dérouter les postes auxquels la DÉNEPRSPIOE n’est pas destinée). 


94. Conclusions générales. — On réalise ainsi des postes dont 
la puissance varie de 50 à 500 kilowatts (1) (ares Elwell-S. F. R.) 
et dont les longueurs d'ondes sont de 7.000 à 20.000 mètres. 

Le générateur à arc ne présente pas la stabilité et la régularité 
des générateurs à lampes. On lui po aussi d'émettre de 
aHaples harmoniques. 
= En outre, le poids d’un poste à arc augmente considérablement 
avec la puissance. Alors qu’un poste de 150 kilowatts ne pèse 


que 7 tonnes, un poste seulement trois fois plus puissant (Croix- 


d’'Hins, à Bordeaux, 500 kilowatts) atteint des dimensions 


exceptionnelles et pèse 80 tonnes. 


B. — PosTESs A ALTERNATEURS DE HAUTE FRÉQUENCE 


95. Fréquences des grands postes. — Les très longues por- 
tées exigent comme on sait (27) de recourir à de très grandes 
longueurs d'ondes, puisque la longueur d’onde doit croître avec la 
puissance du poste. | 

Les postes puissants pour grandes distances (postes transconti- 
nentaux) utilisent des longueurs d’ondes de 8.000 mètres à 


(14) Pour la description du poste à arc de la Tour Eiffel, voir Onde élec- 
rique, Oct: 1922. 
. Ce poste comprend, en dehors du montage ordinaire avec onde de com- 
pensation, un autre montage sans onde de compensation, avec lequel le cou- 
rant dans l’antenne est nul dans l'intervalle de deux signaux. 

Comme constantes intéressantes relatives au poste de la Tour Eiffel, on 
peut signaler la longueur d’onde propre de l’antenne, qui est de 2.100 mè- 


tres, et sa capacité, 42 millimicrofarads. 


(1) Puissance de la génératrice continue qui alimente l'arc. 
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25.000 mètres. Pour ces ondes très longues, les fréquences ne sont 
plus que de l’ordre des dizaines de mille. Ainsi, pour À = 15.000 
mètres, la fréquence est seulement de 20.000 périodes par se- 
conde. | 

Malgré les difficultés à vaincre, à cause des effets de self con- 
sidérables aux vitesses exigées, cependant des fréquences de cet 
ordre peuvent maintenant être réalisées directement par des al- 
ternateurs capables de fournir une puissance atteignant 500 kilo- 
watts. < 


96. Dispositifs des alternateurs à haute fréquence. — 
Ces alternateurs à haute fréquence doivent être entraînés à une 
très grande, vitesse maintenue rigoureusement constante : cette 
vitesse, de 3.000 et même 6.000 tours à la minute, est obtenue, par : 
exemple, avec des moteurs continus à 500 volts munis de régu- 
lateurs capables d'assurer la constance de la vitesse au 1 /1.000 
près (on sait déjà, par le cas de l'arc, qu’un écart de 1 /100 à 2 /100 
suffirait pour faire perdre l'accord avec le poste récepteur). En 
général, le rotor tourne dans un milieu à pression réduite, égale 
par exemple à une demi-atmosphère. Ces alternateurs sont à fer 
tournant, et, en général, du type homopolaire. Le rotor est un 
disque de fer percé à la périphérie de nombreuses fenêtres rem- 
plies d’un métal non magnétique, tel que le bronze phosphoreux. 
Les dents sont feuilletées. 

La fréquence requise peut être réalisée de diverses manières. 

La solution, théoriquement la plus simple, consiste, comme 
dans les machines ordinaires, à accroître la fréquence par la vi- 
tesse et le nombre des pôles. | 

On s’est d’abord arrêté à une fréquence de 6.000, qu’on qua- 
druple ensuite par l'intermédiaire successif de deux transforma- 
teurs doubleurs de fréquence. Maïs les doubleurs ont l’incon- 
vénient de déformer l’onde et de créer des harmoniques. 

Le type Alexanderson, toujours fondé sur le même principe, 
parvient directement aux fréquences requises jusqu’à 50.000 pé- 
riodes. 
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D'autre part, la multiplication de la fréquence peut être obte- 
nue par le dispositif même d’alternateurs à cascades internes 
(types Goldschmidt et Boucherot). Le principe consiste à ali- 
_ menter successivement l’inducteur de chaque machine par l’in- 
duit de la précédente ; le premier iuducteur alimenté en courant 
continu, détermine dans le premier induit un flux d’une certaine 
fréquence ; le courant induit correspondant alimentant le second 
inducteur, le flux dans le second induit est d’une fréquence 
double ; et ainsi de suite. 

Les alternateurs Latour-Béthenod sont fondés sur le même 
principe en utilisant les courants polyphasés. 

Enfin, une autre solution, dont l’idée est due à M. Latour, con- 
siste à faire disparaître la fréquence fondamentale et à produire 
_ seulement un harmonique déterminé, tel que l’harmonique 3. En 
triplant la polarité du rotor, par rapport à celle du stator, on su- 
perpose des forces électromotrices triphasées, de sorte qu'il ne 
subsiste dans la série de Fourier que les oscillations de l’ordre 
de 3 ou de ses multiples. 

_ On est parvenu à des dispositifs permettant de coupler les al- 
ternateurs à haute fréquence. 

Dans tout type d’alternateur, pour changer la fréquence, il 
suffit d'agir sur la vitesse de l’alternateur. 


97. Montage sur ÉRTReS — On adopte le montage indi- 
rect, par transformateur Tesla sans fer, afin d’élever la tension. 
L’antenne est accordée sur la fréquence de l'alternateur. 

L'induit de l’alternateur est, par raison de sécurité, divisé 
au moins en deux sections indépendantes, afin que la ma- 
chine reste utilisable dans le cas d’une avarie à l’une des sec- 
tions. | | 

Chaque section de l’induit débite dans un primaire, tandis que 
les secondaires sont intercalés dans l’antenne. 

La manipulation se fait comme pour un poste à arc, mais elle 
consiste à court-circuiter complètement les sections de l'induit 
de l’alternateur, de manière à éteindre toute onde de com- 
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pensation qui est un trouble pour d’autres stations et qui con- 
somme de la puissance en pure perte. 


- ; di Et: 
ur. à 2 DA PTE SUR 


(EP ; 
98. Avantages des postes à alternateurs. — L’alternateur "1 
à haute fréquence peut être considéré comme la machine par 11 
excellence des stations puissantes. #5 0 
L’alternateur, comme le poste à lampes, a l'avantage d’émet- À à 
tre des ondes plus pures que l’arc et dépourvues d’ harmoni- + 


ques. 
3 Le poste à alternateurs le plus puissant en Franot est celui 
E de Sainte-Assise. L’intensité à l’émigsion dans la grande antenne 

2 | transcontinentale (fig. 31) est de l'ordre de 500 ampères ; la puis- 

. sance exigée pour l'alimentation de ce poste est alors d’envi- 

‘4 ron 300 kilowatts. = 

si ONDES COURTES : 

Le 99. Comment on a été conduit à leur utilisation. — Les 

“ grandes longueurs d'ondes ne permettent d'assurer avec sécu- . 4 

b. rité les communications lointaines qu’au prix d’une très grande 

14 dépense d’énergie. On sait en effet que, dans le cas des très gran- 
d des ondes, le rendement devient très faible à l'émission, l'utili- 

Ji sation de l'antenne devenant très médiocre par le fait que la résis- . 4 

" M tance utile, qui est la résistance de rayonnement (27), décroit e 

1 | -en raison inverse du carré de la longueur d'onde, et devient de 

13 plus en plus faible, par rapport à la résistance ohmique de l'an- 

À tenne. De plus, la dépense d’énergie est encore beaucoup accrue 

ca par suite de la nécessité d’adjoindre des dispositifs capables 

> 4 d’atténuer suffisamment les troubles dus: aux parasites d’ori- 

1 gine atmosphérique. ë | 

; D'autre part, comme les grandes longueurs d’ondes come 0 

4 dent à des fréquences relativement très faibles, elles ne permet- 

‘à traient pas de multiplier beaucoup les postes. 

D. Par contre, par l'emploi d'ondes courtes, l’antenne serait 

Va | beaucoup mieux utilisée par suite de la résistance de rayonne- 

ee | | 
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| ment très élevée par rapport à la résistance ohmique ; de, sorte 
_ que, dans ces conditions, la puissance dépensée dans l’antenne 
serait en grande partie utilisée pour le rayonnement. A intensité 
égale, les ondes courtes rayonnent une puissance beaucoup plus 
grande, en raison de la meilleure utilisation de l'antenne. 

Par suite, il était naturel de rechercher si, malgré la puissance 
nécessairement beaucoup plus réduite qui est mise en jeu par 
un poste à ondes courtes, un tel poste, à cause de son rendement 
élevé, ne permettrait pas d'atteindre encore des portées loin- 
taines. ; 


| + 
100. Résultats déjà obtenus. Domaine probable des ondes 


courtes. — Déjà, avec une puissance inférieure au kilowatt, les 
ondes de 100 mètres et même de 48 et 35 mètres ont permis, 
dans des circonstances favorables (M. Deloy), d'obtenir éven- 
tuellement des communications dans les deux sens entre la 


France et l'Amérique, et même avec la Nouvelle-Zélande, c’est- 


à-dire aux antipodes. 

_ D'ailleurs, au point de vue des parasites, les petites ondes 
offrent un avantage réel, car elles se trouvent moins influen- 
cées par les perturbations atmosphériques. | | 
_ Toutefois, dans la propagation aux grandes distances, Pah- 
sorption est plus-considérable, la propagation des petites ondes 


est plus incertaine, plus capricieuse, par suite moins régulière 


qu'avec les grandes longueurs d'ondes, de sorte que æéelles-c1 
_ conservent leur supériorité pour les transmissions commerciales 
à grande portée, tandis que les petites longueurs d'ondes pour- 
ront devenir préférables pour les transmissions à faible portée. 

Des essais en cours se poursuivent sur des ondes de 50 mé- 
tres, 35 mètres, 10 mètres, 2 mètres, même { m. 50. (On signa- 
lera à l’occasion des ondes dirigées l'importance spéciale de ces 


dernières.) «ar 


101. Dispositifs d'émission. — Les dispositifs d'émission 
pour ondes courtes utilisent de préférence le couplage par 
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capacité (fig. 86), dans lequel le couplage de la grille et de la pla- 
que a lieu par un condensateur variable. Comme il s’y ajoute né- 
cessairement la capacité même de la lampe (capacité entre grille 
et plaque), il arrive, en général au-dessous des longueurs d’ondes 
de l’ordre de 100 mètres, que la seule capacité de la lampe pro- 
duit déjà un couplage trop grand ; aussi dans, le couplage dela 
bobine de grille avec le circuit oscillant, doit-on inverser l’en- 
roulement. 

Pour les très petites longueurs d’ondes, on associe deux lam- 
pes en parallèle, afin d’accroître la puissance : c’est le mon- 
tage Eccles-Mesny, qui a de plus l’avantage de s’accrocher très 
aisément. | | 


102. Particularités de l'émission. — [expérience a con- 
duit à admettre que, pour les ondes courtes inférieures à 130 mè- 
tres par exemple, il est inutile d'accorder l’antenne, qui sem- 
ble se comporter en antenne apériodique ; on ne gagne rien à réa- 
liser l'accord. 

Ainsi le poste de la Tour Eiffel qui passe maintenant en Amé- 
rique ses bulletins météorologiques sur une onde de 415 mètres, 
après avoir d’abord utilisé une petite antenne spéciale accordée, 
se sert maintenant de sa grande antenne sans accorder. 


103. Particularités de la réception. — Pour les longueurs 
d’ondes de 1.000 mètres jusqu’à 200 mètres environ, le dispositif 
de réception peut ne différer du cas des ondes plus longues que 
par l’utilisation de la régénération sur le circuit oscillant, au 
moyen d’un montage à réaction (83 et 84), qui couple avec ce cir- 
cuit une bobine intercalée sur le circuit de plaque de la lampe 
détectrice et ainsi régénératrice. 

Un montage donnant de bons résultats comprend par exem- 
ple, entre l’antenne accordée et la lampe détectrice, un ampli- 
ficateur en haute fréquence sous la forme d’une lampe de cou- 
plage (65) ; et la lampe détectrice est suivie d’un étage d’am- 
plification à basse fréquence. 
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D'autre part, quand l’amplification en haute fréquence de- 
vient difficile à réaliser, que son fonctionnement est moins assuré 
et moins régulier, on dispose de deux méthodes nouvelles de ré-” 
ception des ondes courtes : 

19 un procédé indirect et très efficace d'amplification, qui 
consiste à ramener la réception au cas des grandes longueurs 
d’ondes, en ayant recours à une double hétérodynation ; 

20 une méthode d'amplification, qui accroît beaucoup la 
réaction électromagnétique ou régénération, et qui est appelée 
la super-réaction. 


104. Super-hétérodynation. — Sachant que les ondes cour- 
tes correspondent à des fréquences très élevées (1.500.000 pour 
l'onde de 200 mètres), on fait interférer avec les oscillations 
reçues celles d’une hétérodyne réglée pour une fréquence du 
même ordre, et telle que le battement résultant corresponde à une 
fréquence qui s’abaisse à l’ordre de celles pour lesquelles les am- 
plificateurs en haute fréquence fonctionnent aisément. Par 
exemple, si l’hétérodyne est réglée pour la fréquence 1.400.000, le 
battement résultant présente une fréquence de 100.000, corres- 
pondant à À — 3.000 mètres. Une première lampe détectrice 
transmet ce battement à un nouveau circuit accordé sur 3.000 mè- 
tres, et il devient aisé maintenant d'utiliser un amplificateur 
ordinaire en haute fréquence. On détecte alors de nouveau par 
une seconde hétérodynation s’il s’agit d'ondes entretenues, et 
on peut encore amplifier en basse fréquence. 

Ce dispositif de réception, appelé un montage en super- 
hétérodyne (L. Lévy), fournit un mode général d’amplifica- 
tion puissant dont le seul tort est d'exiger un grand nombre de 
lampes. 


105. Super-réaction. — On s’est rendu compte (85) que, 
dans un circuit à résistance négative, l'effet d'amplification des 
oscillations reçues doit être accru dans des proportions considé- 
rables par rapport à l’amplification réalisée lorsqu'on se tient au- 


Hi HN 


118 THE RADIOTÉLÉGRAPHIE de TK SRE 


dessous de la limite d'entretien, puisque la réaction est poussée de À 
beaucoup plus loin. 

Mais, pour rendre possible l’utilisation d’une telle aimplifica- 
tion, 1l faut réaliser des dispositifs capables d’entraver l’établis- 
sement d’oscillations permanentes dans le même circuit. 

M. Armstrong a eu l’idée de faire varier périodiquement un 
orand nombre de fois par seconde la résistance R du eircuit 
oscillant de réception en la rendant alternativement négative et. 
positive, mais de telle sorte qu’en moyenne elle soit positive. Il a 
découvert et justifié que, dans ces conditions, il ne peut s’éta- 
blir en permanence aucune oscillation libre dans le circuit, cette 
oscillation étant éteinte durant les demi-périodes où la résis- 
tance est positive ; et d'autre part, pendant les demi-périodes où 
la résistance est, négative, l'amplitude des oscillations reçues est 
Re considérablement amplifiée. : È 


2 La fréquence de varration de la résistance R doit coton dens 
4 être beaucoup plus faible que celle de loscillation à recevoir, 4 
ER afin d’assurer une durée suffisante à l'effet d'amplification. “4 L 
“à On adopte souvent une fréquence supérieure aux fréquences 1 
D. acoustiques ; par là, om est assuré qu’il n’y aura aucune défor- 

2 mation des signaux reçus, et les montages sont les plus sim- 

ke ples. A - | 

14 106. Exemple de montage Armstrong. — Pour réaliser 

ve les variations périodiques de la résistance R, M. Armstrong a 

à recours à l’un ou l’autre des deux moyens indiqués (86) pour en 


traver les oscillations libres d’un circuit. Il se sert même par- : 
fois de l’association des deux. | se 
Le: montage le plus simple, à deux lampes seulement, consiste 
à associer à la lampe détectrice et régénératrice D une lampe 
52 oscillatrice O d’une fréquence de l’ordre de 10.000 ou 20.000 par 
exemple, disposée de manière que son circuit. filament-grille 


Ta 

4,76 

V4 
re 


comprenne une partie du circuit filament-grille de: la lampe D. 
1" Dans ces conditions, le potentiel moyen: de la grille de D qui était 
ce celui du point commun, c’est-à-dire le pôle — du filament, oscille 
#1 e | 
he 


surtout dans la zone des longueurs d’ondes au-dessous de 600 mè- 


ONDES COURTES 119 


maintenant à cette fréquence ; et pendant les alternances posi- 


tives, l’espace filament-grille, en jouant le rôle de shunt par 


_ rapport au circuit oscillant, âgit comme si la résistance de ce 


circuit était accrue. 


Circuit 
de l'antenne 
ou da cadre 


Fig. 94. 


|, 


de (On remarque que M. Armstrong remplace, sur les circuits 
de grille, le condensateur shunté par une force électromotrice de 
4 à G volts.) 


107. Instabilité particulière aux ondes courtes. — ['’au- 
dibilité des ondes courtes, par exemple au-dessous de 600 mè- 


tres, présente, la nuit, des variations et des irrégularités momen- 


tanées qui donnent lieu à des phénomènes singuliers. Parfois 


l'émission semble disparaître, ce qui constitue le phénomène de 


l’évanouissement (fading), tandis qu’à quelques instants de là, 


lle peut: manifester un renforcement important. 


Cet effet d’instabilité, mal expliqué jusqu'ici, se manifeste 


tres jusqu’à 300 et 200 mètres, tandis qu'il disparaît presque 
complètement pour les ondes de 100 mètres et au-dessous. D’au- 
tre part, tandis qu’il se produit très accentué sur les émissions 
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108. Son but. — Comme la réception sur antenne ne permet 
en rien de déterminer la direction du poste émetteur, qui est 
reconnu seulement grâce à son indicatif, un problème nouveau 
s’est posé, celui de réaliser un mode particulier de réception des 
ondes de T. S. F. tel qu’il permette de déterminer avec une pré- 
cision assez grande (qui atteindra l’ordre du degré), la direction 
d’où provient l’onde électromagnétique émise. 

| 

109. Cadre mobile. — M. Blondel, à qui on doit (28) les 
principes théoriques relatifs au mode de propagation dans 
Pémission par une antenne, principes qui permettent d’expli- 

quer la propagation régulière des ondes près de la surface du 


----> 


A | ma Vic: 
Direction dela propagation. ; 


Fig. 95. 


sol, et établissent que les lignes de force magnétiques, toujours 
concentriques à partir du centre d'émission, sont maintenues 
parallèles au sol, a été conduit d’après cela, dès 1902, à réaliser 
la réception dirigée. Le principe consiste à se servir, pour la ré- 
ception, d’un cadre mobile autour d’un axe vertical. 


LE 
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Un cadre C, formant un circuit fermé, et qu’on fait tourner 45 


autour de:son axe, reçoit en effetle maximum de flux électroma- 
anétique émis par une source À quand il occupe la position Ca 
c’est-à-dire quand il se trouve dans la direction même du poste. 


‘14 d'émission. C’est donc alors nue la réception dans le Cao Es est 
NE maxima. #0 


Par contre, il y a extinction de la réception lorsque le cadre est. 


dans la direction perpendiculaire à la précédente, autrement dit 
dans la direction du champ magnétique ë€, puisque cette direc- 


tion est perpendiculaire à celle de la propagation des ondes. Cette 


a | extinction étant susceptible d’être très nette, c’est l'observation 
“4 de l'extinction qu’on choisit de préfé- 
‘a rence pour fa réception. | 
À Quand le cadre fait un angle œ avec 
L la direction de la propagation, l’inten- 
FA sité de la réception est proportionnelle 
ne à O€ cos x. / 

he Le diagramme qui donne en coor- 
Li données polaires l'intensité de la réception en fonetion de l’azi- 
4 muto se compose de deux cercles tangents (fig. 96). | 
4 Toutefois lemploi d'un cadre radiogoniométrique mobile 


n’est possible que si ce cadre est de dimensions assez limitées, 
et par suite les dispositifs de réception sur galène complète- 
ment mis au point par M. Blondel ne pouvaient convenir qu'aux 
distances assez faibles, jusqu’à la découverte des amplifica- 


ke teurs. , 
er | | 
4 RADIOGONIOMÈTRE A DEUX CADRES FIXES 

ET A ACCOUPLEMENT MAGNÉTIQUE 
15 110. Cadres fixes Bellini-Tosi — Antérieurement à la 4 
4 découverte des amplificateurs, Bellini et Tosi ont réalisé un ra- | 
. diogoniomètre au moyen de deux grands cadres fixes, identiques, : 1 
4 perpendiculaires entre eux (leurs dimensions atteignent par 

} 


Ris 


L 


_ exemple 30 mètres), qui sont le plus souvent de forme trian- 
.  gulaire, parfois aussi rectangulaire. 
F 


_ Chacun des cadres (fig. 97) comprend en série sur sa base une 
bobine &,b, (de 10 à 15 centimètres de diamètre), dont les spires 


. Sont parallèles au plan du cadre, et qui est coupée en son milieu 
_ par un condensateur variable, afin que le cadre présente une 


période. 


La figure 9 représente schématiquement les deux cadres sup- 
posés rabattus. 


Fig. 98. 


Lorsqu'un cadre entre en oscillation sous l’action d’une émis- 
tion, le courant oscillant détermine à l’intérieur de la bobine un 


champ renforcé proportionnel au champ normal reçu par le cadre, 


et de même direction. 
; ee 
111. Radiogoniomètre Bellini-Tosi. — Soient A,B,, AB, 
deux cadresidentiques et accordés entre eux (fig. 99). Une émission 
qui arrive dans une direction OE induit dans les cadres des 


_ intensités proportionnelles à cosæ par le cadre 1, et sin pour 


le cadre ? ; de sorte (fig. 100) que les amplitudes 9€, et 4€, des 
champs créés dans les: deux bobines sont également proportion- 
nelles à cos et sin x. Aw centre des deux bobines, il se produit 


1 
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par suite un champ résultant 4€ perpendiculaire à la direction de. 


l'émission. : | 
A . L2 
Si dans l’espace resté libre à l’intérieur des bobines fixes est 


Fig. 99. Fig. 100. er. 


placée (fig. 101) une bobine de réception plus petite ab fermée 


A e , CN « ‘ } 
elle-même sur un condensateur variable, de manière à permettre 


de la coupler avec les deux cadres, et qui, de plus, peut tourner 


SR ue 


. Es mn _ St 
ont 
Ten À 


rte 
pe “SE e à 


k 
Ye, 


Fig. 101. 


autour de l’axe commun aux deux premières, le champ renforcé 
détermine une action inductrice suffisante pour déterminer des 
oscillations dans le très petit cadre mobile constitué par cette 
bobine ab. Par suite ces oscillations varieront d'intensité lors- 
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qu’on fait tourner la bobine ét s’éteundront quand la normale 
au plan des spires se trouvera dans la direction de lémis- 


sion. 

En réalité, l'extinction s’observe toujours dans une certaine 
zone, et ce sont les limites de cette zone qu’on observe pour en 
prendre la bissectrice. 

La direction de l’émetteur n’est ainsi déterminée qu’à 1800 
près ; rien ne change aux effets produits quand l’émission arrive 
dans la direction OE ou dans la direction opposée. (On reviendra, 
à propos des cadres mobiles, sur le moyen de lever ce doute de 
1800.) 

Pour obtenir la meilleure réception, 1l convient naturellement 


. d’accorder sur le poste d'émission, par une manœuvre simultanée 
-et solidaire des condensateurs, les cadres AB, et A,B, constam- 


ment maintenus eux-mêmes à l’accord. 
Ces grands cadres ne peuvent généralement pas être accordés 
pour des ondes inférieures à 300 mètres. | 


112. Causes d'erreurs. — Des erreurs peuvent provenir du 


fait que les éléments électriques des cadres 1 et 2 ne sont pas tou- 


jours identiques. Si on réalise assez facilement l’égalité des selfs 
et des résistances, il n’est pas possible de réaliser des condensa- 
teurs variables dont la manœuvre simultanée corresponde à des 
capacités qui demeurent rigoureusement égales. 

Les erreurs peuvent être assez importantes pour qu’il devienne 
impossible d'obtenir l’extinction. On peut y remédier par l’ad- 
Jonction en quantité avec le condensateur d’un des cadres d’un 
petit condensateur auxiliaire pour lequel on a dressé à l'avance 
une table de graduation. | 

Puis il existe une autre cause d’erreur due à la dissymétrie 
même des capacités dans l’appareil détecteur lui-même, et qui 
crée ce qu’on appelle un effet d'antenne ouverte. Cet effet devient 
plus important dans les cadres mobiles ; c’est à ce propos qu’il 
sera étudié. 


ne. 


dité de manœuvre, et permet de travailler sur toutes lestongueurs 


dès 1902, pour les faibles distances, par M. Blondel qui ne pou 


‘ainsi amené à des perfectionnements nouveaux, et aussi à dé- 
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113. Montages apériodiques. — Une réception évidem- 
ment moins bonne, maïs permettant d'opérer plus rapidement et 
faisant disparaître la cause d’erreur due aux capacités, consiste 


É 


à supprimer les condensateurs «en les fermant sur eux-mêmes, 

autrement dit, à se servir de cadres apériodiques (18). | 
Grâce à l’usage maintenant généralisé des amplificateurs, on a 

intérêt à employer ce montage qui se prête à une très grande rapi- è 


d'ondes jusqu'aux plus petites. | 

Si le montage apériodique a le défaut d'offrir un manque de 
sélection, on peut y obvier en sélectionnant les signaux reçus par 
le secondaire du système au moyen d’une réception à deux cir- 


cuits. | | LEURS 
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114. Radiocompas Mesny. — La découverte des amplifica- | 
teurs a conduit M. Mesny à reprendre les dispositifs mis au point 


vait alors utiliser que la réception sur galène. M. Mesny a été 4 
couvrir et à étudier les anomalies particulières à la Radiogonio- 
métrie. | 
La réalisation d’amplificateurs à très grand pouvoir multipli- Re 
cateur a rendu possible d'utiliser comme goniomètre un seul 6 
cadre mobile de dimensions plus réduites : les cadres radiogonio- | 4 
métriques Mesny sont souvent hexagonauxetontcomme diamètre 
5 mètres pour les installations côtières et 3 mètres pour les cadres ; ‘ 
de bord ; ils comportent un certain nombre de spires : on adopte | "à 
un nombre pair, afin de permettre de les partager en deux groupes LT 
qu'on dispose en parallèle pour les petites ondes, en série pour les 
grandes. (De la sorte on évite la présence de spires hors circuit 
formant bout mort (47)). Le circuit du cadre aboutit à un con- F FA 
densateur C, aux bornes duquel, comme dans les dispositifs 1 
ordinaires, est dérivé le circuit du détecteur avec amplificateur. 


émission, on accorde ut d’abord i Girouit Dante en ee e. 
de préférence l'orientation du cadre pour laquelle le son est le ë : 
Derptas tort. ù | 24 


* ÉCRA 5 . Q x LL : 
_ Puis on oriente le cadre jusqu’à trouver un minimum de son ou ; 
_ une zone d'extinction dont on prend la bissectrice. Et on fait 


“3e a Amplificateur délecteur 


Fig. 102. 


une seconde détermination en retournant le cadre de 1809, puis 
40 on prend la moyenne. 
er LE « : Î 
| 116. Effet d'antenne. Son mode de compensation. — Une | | 4 
: … difficulté dans l’emploi du radiogoniomètre et qui peut faire dis- 3 
paraître la netteté des contours de la zone d'extinction, et même 
_ fausser les résultats, provient de la dissymétrie apportée par la 
présence même de l'appareil amplificateur. 
Si, par exemple (fig. 102), la borne p est ner la ntlle 
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de la première lampe, tandis que l’autre gq est reliée à la masse 
de l’amplificateur et des accumulateurs, les capacités des masses 
connectées aux deux extrémités du cadre sont très différentes ; et 
le cadre se comporte alors 
en partiecommeuneantenne 
ouverte. Cet effet d'antenne 
superpose à la réception 
normale sur le cadre une 
réception d'intensité cons- 
tante, ce.qui modifie le 
diagramme de répartition 
de la figure 96 : il devient 
celui de la figure 103 et les 
deux extinctions ne sont 
plus à 1800 l'une de l’autre, mais font des angles 6 et zx — £ 
avec la direction du champ magnétique. 

L'effet d’antenne peut se compenser au moyen d'un condensa- 
teur auxiliaire variable y appelé le compensateur Mesny, et 
dont le rôle est d’égaliser les ca- 


Fig. 103. 


pacités des deux côtés du cadre. 

Quand, par l'orientation du 
cadre, l’opérateur a atteint le mi- ---------------- 
nimum de son, il agit sur l’arma- 


ture mobile de y, ce qui permet 
d’abaisser beaucoup le son mini- il 


mum et même de ramener l’ex- 


tinction ; de plus les contours 


de l’extinction redeviennent très Fig. 104. 
nets (1). ; 
D'autre part, comme dans la on du cadre et des appa- 
reils qu'il entraîne avec lui, la capacité des différentes parties vis- 
à-vis du sol varie, il convient, pour se soustraire à l’effet de ces 


(1) Pour obtenir des extinctions nettes avec les ondes entretenues, il con- 
vient de ne pas user des montages autodynes et à réaction. Il est plus com- 
mode d'utiliser une hétérodyne. 


SA , n: 


PRE 


Radiogoniometre S. F. R. (Compagnie Radio- Maritime). 


Installation intérieure à bord d'un cargo. 


o 


À gauche, l'émission. — A droite, boîte de réception à 5 lampes avec double amplification : 2 lampes 


en haute fréquence, une détectrice et deux basse fréquence. 


15 APE CR Pa 4 “ ) ue F nt # * 
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variations, d’enfermer l’ensemble des appareils de réception 
_ ainsi que les accumulateurs à l’intérieur d’une cage de Faraday. 


Un autre montage permet de supprimer le condensateur. Puisque l’ef- 
fet d'antenne est dû à 


LE 
LA; 


en mm 


_——— 


| 


Fig. 405. 


une inégalité dans les capacités par rapport au sol 


des deux bornes de l’amplificateur, il 
suffit, pour rétablir la symétrie, de 
relier à deux points convenables du 


cadre le filament et la grille de la pre- 


mière lampe. Plus simplement, on peut 
mettre à la terre le milieu du cadre. La 
pratique montre que les réceptions dans 
ces conditions sont équivalentes à celles 
du montage avec compensateur. 


117. Suppression du doute de 


1800. — La direction du poste 


émetteur n’est, comme on sait, 


Fig. 106. 


déterminée qu'avec un doute de 1800 puisque l'extinction du 
son s'obtient également pour les deux positions où le cadre est 
retourné face pour face, par une rotation de 1800. 
M. Blondel a expérimenté &ès 1910 un système qui permet de 
supprimer cette indécision. C’est M. Bellini qui a donné la solu- 


tion la plus perfectionnée au moyen de connexions ajoutées au 
CARE. 


+ 


LE 


x } rx # à 
TT ERP ENS Cp Na PT à CE 
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Ce moyen usuel de lever ce doute, qui existe dans tout mode 
de relèvement radiogoniométrique, consiste (fig. 105) à couplerle 
cadre avec une antenne ouverte À installée symétriquement dans - 4 
le plan du cadre mobile, et constituée parun fil montant etdesfils 
rayonnants ; elle est disposée pour agir symétriquement par l'in- 
ducton de sa self S sur les boucles DD placées symétriquement sur 
les deux fils du cadre ; elle peut d’ailleurs: s’accorder avec Em 

D grâce à sa self et à une capacité en dérivation sur cette induc- 
tance. | 

Comme on l’a vu (fig. 103), par suite de l'effet de cette antenne, 
les deux extinctions, au lieu de se produire suivant les deux direc- 
tions opposées OP et OP” (fig. 106) normales à la direction OE de! 


D - l'émission, ont lieu suivant deux directions OP, et OP; qui en 
as Sas i : US CRE VE 

É. diffèrent d’un angle 8. D’autre part, quand l’émission a lieu dans 
174 la direction opposée OE”, le décalage des extinctions se fait en 
5e sens opposé suivant OP, et OP’, car tandis que l'induction dans 
Ne le cadre sous l’action de l’antenne ne change pas, au contraire 
De la force électromotrice induite directement dans le cadre change 
à de signe. Ainsi les deux directions d'émission OE et OE” se trou- 
Fa vent différenciées et le doute de 1800 est levé. 

br 

54 
“2 D'ÉVIATIONS OBSERVÉES À BORD 

k 118. Déviation quadrantale. — 1e navire produit sur le gise- 
540 ment d’une émission une déviation quadrantale 3, découverte 
. 

4 

“ & 
4 Fig. 107. 


par M. Mesny, et tout à fait analogue à celle d’un compas ma- 
; gnétique. 
| Elle est représentée par la courbe de la figure 107 dans laquelle: 


| 
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sont portés sur l'axe horizontal Og les gisements de l’émission 
observée par rapport à l’axe du navire. 

Cette déviation est un effet de la coque même du navire qui 
modifie la propagation des ondes à la surface du sol, c’est-à-dire 
de la mer, et par suite celle des courants telluriques correspon- 
dants : au lieu de se répartir dans une couche de quelques mè- 
tres dans la mer, ces courants sont localisés à la surface du mé- 


bats 


_ Le radiogoniomètre doit être installé loin des masses métalli- 


ques de grandes dimensions (telles que les cheminées, les passe- 
relles, les tourelles). Dans ces conditions, on obtient toujours des 
extinctions nettes ; et les déviations, bien constantes et indé- 
pendantes de la longueur d'onde, pourvu que celle-ci dépasse 600 
à 800 mètres, permettent de faire la correction avec certitude. 

La déviation à a toujours pour effet de rapprocher de l'axe 
du bâtiment le relèvement apparent par rapport à la direction 
vraie d'émission ; autrement dit, lPangle aigu que la direction 
observée fait avec l’axe du navire, soit avec l'avant, soit avec 
l'arrière, est plus petit que l’angle qui correspond à la direction 
vraie. 

Il suffrt de déterminer une fois pour toutes la valeur maxima A 
qui croît avec les dimensions du bâtiment, peut atteindre 10 et 
même 159 sur les grands navires, mais est de 2 à 30 seulement pour 
les chalutiers ordinaires. | 

Afin de supprimer lPeffet perturbateur que produirait l’an- 
tenne du bord, il importe, chaque fois qu’on prend un azimut, 
de couper cette antenne à l'entrée du poste. | 

A bord d’un avion, comme sur un navire, les masses métalli- 
ques produisent de même une déviation de forme quadran- 
tale. 


DÉVIATIONS ACCIDENTELLES A TERRE 


119. Anomalies locales. — Un poste radiogoniométrique 


_ installé à terre peut, suivant le choix de sa position, être plus 


*, 
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ou moins affecté par des anomalies dues à des causes locales ; 
et qui modifient encore la propagation à la surface du sol. Sur 
une colline ou un sommet, le champ dû à une onde électromagné- 
tique est très troublé. | 
Quand un poste côtier relève la position d’un navire dans des 
directions faisant moins de 15 à 200 avec une côte sensiblement 
rectiligne sur une grande étendue, le gisement obtenu est affecté 
de déviations systématiques parfois assez notables. | 
Dans l'installation des postes côtiers, il importe donc de faire 
choix d’un emplacement capable de donner des indications 
qe exactes. ‘ : he: 
< On peut alors être assuré que, pendänt le jour, la précision ; 
des relèvements pourra être de l’ordre du degré. | 

Par contre, 1l peut en être tout autrement la nuit : à des one 
différentes de la nuit, il peut se produire de brusques variations, 
capables même de changer de sens, et qui persistent jusqu’au 
lever du soleil. Ces déviations peuvent être énormes, se reproduire 
pendant un certain temps, puis disparaître. Il s’agit sans doute 
là de réfractions accidentelles des ondes, analogues à celles du .. 
mirage. 

Des nuages ou des orages, des obstacles tels que les montagnes, | 
peuvent dévier dans leur trajet les ondes électromagnétiques, | 
car ces ondes contournent les obstacles, et ne se propagent en 
ligne droite que sur un terrain plat et homogène. 

\ _ Ce n’est que dans ce dernier cas qu’on peut espérer obtenir avec.” à 
précision le relèvement du poste émetteur à plus d’une centaine 
de kilomètres (1). Par suite, c’est sur mer que se rencontrent 
les conditions les plus favorables et que les portées sont les 

plus étendues. | 


(1) À condition, toutefois, de recourir aux grandes longueurs d'ondes. 
Dans le cas d’ondes assez courtes (500 à 1.000 mètres), il faut, pour que les 
minima de son se produisent la nuit dans une zone assez resserrée (et non 
pas étendue sur 200 et plus), que ces ondes ne cheminent quesurlamer ou du 
moins n’aient parcouru à la surface de la terre qu’une distance d’une ving- we: 
taine de kilomètres au plus. 
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_ UTILISATION DES RADIOGONIOMÈTRES POUR LA NAVIGATION 


420. Les moyens, pour un navire, de connaître sa position. 

… — Pour qu’un navire puisse faire lui-même son point, il suffit, E 
à lorsqu'il est muni d’un radiogoniomètre, qu'il puisse attaquer 
_ des postes côtiers connus, en demandant l'émission simultanée, 
ie théoriquement à deux postes, et pratiquement à trois. puis- K 
qu’en pratique, le point résulte des intersections de trois droites. 
_ Telle est en effet l'installation aux abords de New-York et nr: 
de San-Francisco par exemple, où trois postes, émettant sur ni 
1.000 mètres, sont installés sur des bateaux-feux ou des phares. 1 
Chacun d’eux émet des séries de traits déterminées. | 
Inversement un navire, non pourvu de radiogoniomètre, pour- 

rait en se faisant relever simultanément par trois postes conju- ‘14 
1% _ gués connaître son point, grâce à la transmission, par l’un des ) 
postes, des relèvements simultanés des trois (1). é 
_ Jusqu'ici de telles installations ne se rencontrent que très | 4 
exceptionnellement. Du moins, sur les côtes de France, les navi- 
res peuvent toujours attaquer un poste goniométrique qui leur 4 
fournira leur azimut (2). VER 


6 | (1) On a expérimenté un autre procédé qui n’exige qu’un seul poste côtier . Ne 
_ Dans ce cas, le navire doit, en même temps qu’il lance un signal de T. $. F., 1 
produire une détonation sous l’eau. Le poste à terre, en enregistrant l’arrivée K ? 
_ du signal de T. $. F., puis celle du son dans l’eau par un microphone récep- F 
teur, peut, connaissant la vitesse de propagation du son dans l’eau, déter- cu 
miner complètement la position du navire par sa direction et sa distance. 
_ (2) Un livret de ces stations côtières est constamment tenu à jour comme 
M Je livret des phares. 
Les stations radiogoniométriques des côtes de France assurent génére- 
lement la veille en ondes amorties sur une longueur d’onde de 600 mè- 
tres. 


# 
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Le re 
FSU ÉMISSIONS DIRIGÉES 
# RADIOPHARES. — FAISCEAUX DIRIGÉS 


121. Emission par cadres. — On a vu (21) que les antennes 
1 04 sont de beaucoup préférables aux circuits fermés, au point de 
vue du rayonnement émis ou capté, et par suite au point de vue 
de la portée. Actuellement la portée des postes les plus puissants 
est pour ainsi dire illimitée. Mais la quantité d'énergie dépensée 


F Fig. 108. Fig. 109. 


est considérable, puisqu’une antenne rayonne dans tous les sens, 
| comme le ferait un phare qui ne serait pas muni de panneaux 
LS optiques. 3 
700 Aussi s’est-on préoccupé de la recherche de modes d’émis- 
| x sion particuliers, capables de fournir des émissions dirigées. 
Or les cadres ne sont pas utilisables uniquement pour la 


CE réception ; ils permettent également des émissions dirigées dont 
NE À Ë 4 » LaseRt le | R 

% M. Blondel a encore été le promoteur en vue de réaliser des 
F ‘ radiophares. 


On conçoit qu’en excitant par induction un cadre Blondel 
(109), ce cadre devienne un émetteur orientable à volonté. 

De même, 1l suffit d’exciter par induction les deux cadres 
Bellini A,B;, A,B; en se servant comme primaire de la bobine 
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mobile «b, pour que l’ensemble soit équivalent à un grand cadre 
émetteur unique AB constamment orienté suivant ab (fig. 108), 
et par suite qu’on peut faire tourner à volonté autour de son axe. 

Or le diagramme des intensités d'émission d’un cadre dans les 
différentes directions est le même que pour la réception, par suite 
l'émission est la plus intense dans la direction AB et sensible- 
ment nulle dans la direction perpendiculaire. 

On obtient les meilleures portées en travaillant sur de très 
grands cadres avec de petites longueurs d’ondes. 

[C’est là un premier procédé de secret relatif, permettant 
par exemple à un tel poste de correspondre avec un bâtiment 
placé dans un certain secteur, sans être sensiblement entendu 
des bâtiments placés à la même distance dans d’autres secteurs. ] 


122. Radiophares. — Tout poste d'émission dirigée peut 
être utilisé comme radiophare lorsqu'on imprime, soit au cadre 
rayonnant Blondel, soit à la bobine «@b, et par suite au cadre 
fictif Bellim AB, un mouvement de rotation uniforme, toujours 
le même pour un poste donné, et faisant partir ce cadre d’une 
direction fixe, Est-Ouest par exemple, à un instant précis, après 
des signaux d'avertissement. Il suffit alors au poste récepteur 
qui connaît la vitesse de rotation du radiophare, de mesurer avec 
un chronomètre l'intervalle de temps entre l'instant du départ 
du cadre et celui du passage du minimum d'intensité, pour en 
déduire son relèvement par rapport au phare. 

Cette idée des radiophares à ondes tournantes et à tops auto- 
matiques est encore due à M. Blondel. | | 


422 bis. Types nouveaux de radiophares. — Maintenant 
que nombre de bâtiments de tout tonnage sont pourvus de radio- 
goniomètres, il est inutile de conserver la complication des ondes 
tournantes. On revient à des postes ordinaires, émettant simul- 
tanément dans toutes les directions et dont les émissions ont 
toujours lieu à des intervalles réguliers et caractéristiques. 
L’onde adoptée est celle de 1.000 mètres. 
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Les nouveaux radiophares français ont été étudiés par M. Blon- ent 
del tout particulièrement au point de vue de la pureté de l’émis- … #7 
sion, afin qu'ils ne puissent donner lieu à aucun brouillage fâ- ' k 
cheux, comme c'était le cas des premiers radiophares à ondes re 
amorties. Le premier fonctionne depuis 1923 : c’est celui de Gris- 
Nez ; en 1925 ont été mis en service celui de Sein et surtout celui 
DO qui sera même à deux portées différentes suivant les ae 
heures, par changement automatique des lampes et des réglages. LS 
Le genre d'émission adopté est l’onde entretenue moduiée, qui, 
comme on sait (89), est reçue par un simple poste à galène aussi 
aisément que les ondes amorties. La fréquence de modulation est 
de l’ordre de 1.000. Pour l’excitation de l’antenne, M. Blondel 
a été conduit à adopter un montage indirect par induction, afin 
d'éliminer les harmoniques, et en particulier les harmoniques 2 
et 3 qui correspondent à des ondes de 500 mètres et 333 mètres. 
L'émission à intervalles réguliers est produite par un mani- 
pulateur automatique : elle consiste en une succession alterna 
tivement de traits et d’une lettre déterminée (la lettre G pour 
Gris-Nez, O pour Ouesssant (1). | 


(1) A Ouessant, tout fonctionne automatiquement au moyen de con- 
tacts produits par une pendule électrique. : 
Au début de chaque heure est émis pendant 6 minutes le signal carac- 
téristique répétant plusieurs fois la lettre O avec une puissance de 400 à. | 
500 watts-antenne : ce service fonctionne par tous les temps. En outre, 
dès qu’apparaît la brume, la pendule détermine l'émission aux heures 
plus 15, 30 et 45 minutes, du même groupe caractéristique pendant 
6 minutes avec une puissance de 200 watts-antenne (la portée sur radio- 
-goniomètre est de 50 milles). 
A Gris-Nez, où on n’émet qu’en temps de brume, les silences sont sim- 
plement égaux aux durées d’émission, vu l’importance de ce radiophare 
‘Ci pour la navigation. 
à E* - Un autre radiophare analogue sur le bateau-feu du Hâvre émet cons- 
à tamment la lettre H en temps de brume. | 
À Gris-Nez les lampes sont alimentées directement en alternatif ; à Oues- 
sant et le Havre, en continu modulé sur grille par alternateur ; à Sein, on a 
conservé le poste à étincelles musicales de 1902, mais en lui donnant la 
commande automatique tous les quarts d’heure, et l’onde de 1.000 mètres LR 
remplace celle de 1425 mètres. | RE 


" 


PRENIIE 


Radiogoniometre S, F. R. Installation à bord d’un chalutier. 


profit les propriétés spé- 
ciales, signalées depuis 
longtemps, des antennes : 


__. sensiblement nul. 
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L'emploi des ondes entretenues modulées réalise un progrès 


considérable, non seulement par rapport aux ondes amorties 
_ ‘encore utilisées à l’étranger, mais aussi sur les ondes entretenues 


découpées, dont on a signalé les inconvénients (89). 


123. Propriétés directives des antennes horizontales. 
_ Postes d'émission et de réception dirigées. — Un autre pro- 


cédé consiste à mettre à | 
CALE B B' RL 


K 
Fig. 410. 


dissymétriques, en par- 
ticulier des antennes recourbées horizontalement sur la plus grande 
partie de leur longueur et appelées antennes en L renversé. 

Il existe un maximum d'effet entre deux antennes d'émission 
et de réception, lorsqu'elles se trouvent toutes deux orientées 


dans le même plan, et de manière que chacune tourne son extré- 


mité libre en sens contraire de la direction de l’autre poste. 


æ 


\ 


C Antenne ; 


Fig. 111. 


Le rayonnement d’une antenne horizontale d'émission À B C 


_est le plusintense dans la direction de C vers B. Fleming a montré 


la forme générale qu’affecte le diagramme de l'intensité reçue 


Ps dans les différents azimuts (fig. 111) avec un maximum BM dans 


la direction opposée à celle de l’extrémité libre de l'antenne. Et, à 
la réception, on observe naturellement la même dissymétrie. 
L'influence de la direction est d’ailleurs d'autant plus mar- 
-quée que la distance est plus grande, et que la prise de terre a lieu 
sur un sol moins bon conducteur, de sorte que, sur mer, l’effet est 
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Les antennes en nappe des stations puissantes (fig. 31) con- 
centrent donc le rayonnement dans un secteur déterminé. 

Ces propriétés directives peuvent être mises à profit pour réa- 

; liser des postes d'émission et de récep- : 

; | tion d'ondes dirigées, en disposant des 


antennes rayonnantes égales et équidis- 
tantes avec prise de terre au centre. 


Un type de radiophare Telefunken R 
| / : DR comprend 36 antennes radiales, par suite 


PAT 


équidistantes de 10 en 100. L’intervalle 
/ Re entre l’émission de deux antennes consé- 
: cutives est de cinq secondes, le sens de 
n rotation adopté est Nord-Est-Sud-Ouest, et le passage par la 
à direction Nord est marqué par un signal distinctif. | 
ne Il suffit donc au poste récepteur de noter, à partir de ce signal, 
l'intensité des signaux reçus 
toutes les cinqisecondes pour 
| en déduire sa position par 
1 rapport au phare. 


C’est là un procédé utile, 
sans que la précision en soit. Pig. 119. 
A) très grande. 
Il existe deux autres types simples d'antennes horizontales, 
ayant des propriétés directives marquées, et qui conviennent 
particulièrement au 


| 
à Dcbss dE lantsln | cas des ondes courtes. | 
" AO Se | L'une est l'antenne 
> £ #écepieur à deux branches for- 
e mant un V, dont la | 
: va TE pointe doit être tour- 
ce Fig. 11%. née vers le poste au- 
* quel on s'adresse, et 
qu convient également à l'émission et à la réception. 
Une autre, constituant ane antenne de réception très particu- 
lière, est l’antenne Beverage, qui, contrairement à toutes les 
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autres, est disposée de manière qu'il ne s’y produise pas d’onde 
stationnaire. | 

C’est un long fil horizontal (d’une longueur appropriée et 
d’ailleurs supérieure à la longueur d’onde) tendu à quelques mè- 
tres du sol, comportant à une extrémité le primaire du Tesla, et 
à l’autre une résistance non inductive de quelques centaines 
d’ohms. Les deux extrémités de l’antenne sont l’une et l’autre 
mises à la terre. 1 | 

Gette antenne présente en même temps l’avantage de réduire 
les troubles dus aux parasites. 


124. Antennes dirigées verticales. — Un autre procédé, proposé en 1898, 
par M. Blondel, consiste à réaliser un phénomène analogue à celui des inter- 
férences lumineuses (2). On actionne un circuit ouvert comprenant deux 
antennes verticales identiques, distantes l’une de l’autre d’une demi-lon- 


gueur d’onde, tandis que Ia hauteur des antennes est —, ce qui constitue 


un circuit d’une longueur égale à une longueur d’onde. Par suite, à un ins- 
tant quelconque, le courant a le même 
sens dans les deux antennes. 

Le rayonnement résultant est donc sen- 
siblement nul dans le plan des antennes, 
et au contraire maximum dans le plan 
vertical perpendiculaire. D'ailleurs la même 
propriété se retrouve pour la réception. 

_ En partant de cette idée, on peut mul- 
tiplier le nombre des antennes, pourvu Fig. 115. 

qu’elles soient toutes excitées par des cou- 

rants de fréquence unique et qu’elles présentent respectivement les phases 
convenables. On peut même (Chireix) combiner des systèmes d’aligne- 
ments d’antennes dans deux directions rectangulaires et arriver ainsi à un 
effet directif très accusé, caractérisé par un diagramme de la forme indiquée 
par la fig. 116. 

Dès l’origine, des recherches très complètes ont été effectuées par M. Blon- 
del sur l’utilisation des faisceaux émis par des réseaux d’antennes couvrant 
une superficie de quelques centaines de mètres de côté (1). 


(1) M. Blondel avait d’ailleurs indiqué la solution plus générale d’un 
nombre quelconque d’antennes ayant des distances et des phases réglées 
comme telles des traïts d’un réseau ‘en optique. 


Fig. 116. 


Ces divers systèmes ne peuvent devenir Vraiment pratiques, au point des s 
vue économique, qu'avec les ondes courtes, autrement dit avec les très Lane At 
tes fréquences réalisées par des oscillateurs à triodes. | 

Avec de tels systèmes d’antennes, le pouvoir directeur, dans Je plan 
zénithal, est très élevé; et de plus, il est possible de diriger plus ou moins en 

“hauteur le diagramme précédent, relatif à la propagation horizontale ; ; 
autrement dit, il est possible de réaliser un rayonnement incliné et dirigé. 


a 


125. Faisceaux dirigés d’ondes très courtes. — Il devient possible d’ GA “ 
tenir un vrai faisceau dirigé étroit, analogue à un faisceau de phare ou de 
projecteur, à condition de savoir réaliser un oscillateur, d’une longueur | Le _ 
d’onde suffisamment courte, de l’ordre du mètre par exemple. SA 

On sait, en effet que, pour qu’une surface métallique puisse jouer effecti- 
vement le rôle d’un miroir, il suffit que ses dimensions soient égales à deux 
ou trois fois l’onde émise. . 

_ Un miroir parabolique de ce genre peut-être formé par un paravent sou- 
ple en lattes de bois sur lequel est fixée de la toile de cuivre. On peut encore “ee Ê 
constituer le réflecteur par un ensemble de fils métalliques d’égale longueur | a 
(au nombre de 40 ou 50 par exemple), suspendus et disposés de manière ‘ 
que l’ensemble constitue une surface parabolique, la longueur des fils étant. ë 
choisie de manière que ces fils Soient accordés sur la longueur d onde émise. 

(On expérimente ainsi en Amérique des longueurs d’ondes de 40 métres) ti}. 1 à 


3 
SLARE 


(1) Il semble bien que ce soient des faisceaux dirigés d’ondes Lo da 3 à 2 
8 à 10 mètres, qui ont été utilisés en Allemagne pour expérimenter le moyen MES 
d’arrêter dans leur vol des avions adversaires, en troublant la tete à AL 
leur moteur par la production, dans le mélange gazeux, d’étincelles parasi- ES 
tes, éclatant à un moment quelconque, de sorte que le rythme du moteur \ Le 4 
oi faussé, ce moteur cale. re 

On se rend compte, en effet, que, sur un avion, le circuit de la magnéto | ue 


, s eo 
“en « te Lx 
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Li 


on ÊLe fonctionnement de Panemble se comprend aisément d’après ce que | be 
_ précède (124). | “1e 
M. Mesny, après M. Gutton, a réalisé un oscillateur d’une longueur “ "54 
 d’onde de 1 m. 80 en recourant à un circuit oscillant de sel'-inductance et 
de capacité suffisamment réduites (70). En se servant d’un montage spé- 
cial à deux triodes couplées en parallèle (101), il assure 
un fonctionnement très ur et accroît la pRssonce 
‘émise. . ! 
_ L’antenne, tout en étant cn MANU rectiligne, se trouve 
LE animée, à ces hautes fréquences, par un couplage inductif 
suffisant ; elle vibre en demi-onde : en son milieu est intercalé 
un ampèremètre thermique A. 
| Il convient, à la réception, d'utiliser un récepteur du type à 
| super-réaction (105). | 
Déjà, avec 0408 seulement dans l’antenne, on a obtenu, 
sans aucun miroir, de bonnes communications radiotélépho- 
niques à 2 kilomètres. M. Mesny est parvenu a réaliser à 
l’émission une intensité de 0#6 dans l’antenne, ce qui corres- Fig. 117. 
- pond à une puissance rayonnée d’environ 30 watts. 
_ D'ailleurs, de très faibles ‘puissances doivent permettre d’atteindre 
d’assez grandes distances, car le faisceau réalisé correspond évidem- 
ment à un rendement très supérieur à celui des dispositifs ordinaires. 


L 


et de la bougie constitue un résonateur de Hertz (8) capable d’entrer en 
activité sous l’action d’un faisceau dirigé. 
D’ailleurs, pour parer à ce-trouble possible, il suffit d’ FRERES le SIC | 
_ dans une cage de Faraday. A 


CADRES RÉCEPTEURS Ô 


# 


126. Généralisation de l'emploi des cadres. — La récep- 
tion sur cadre orientable, d’une installation beaucoup plus sim- 


ple puisqu'elle dispense de l’antenne, se généralise de plus en 
plus, surtout en téléphonie sans fil, et suffit pour des distances 


de quelques centaines de kilomètres. Elle a de plus l'avantage 
de présenter une grande sélectivité et est toute désignée pour 


convenir aux dispositifs super-régénérateurs d’Armstrong (105) 
dont lPamplification est considérable sur les petites longueurs 
d'ondes. 


127. Réception sur cadre de très grandes longueurs d'on- 
des aux très longues distances. — Dans les grands centres de 
réception aux longues distances, affectés aux réceptions radioté- 


légraphiques internationales et transcontinentales (centre de 


Villejuif pour les P. T. T., de Villecresnes pour la Compagnie 
Radio-France), la réception peut encore avoir lieu sur des ca- 


dres orientables. Ainsi à Villecresnes, six pavillons distincts con- 


tiennent chacun un dispositif de réception, à cadre de 4 mè- 


tres, affecté à une écoute déterminée. La position des cadres 
récepteurs a été choisie de manière que, grâce à leurs propriétés 


directives, ils ne soient en rien affectés par l’émission du grand 


poste émetteur voisin. é 


à bre ne APS AA, vi tte Le vlc a cé Mlad chute Eng ni à 1 
! 
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La détection s’opère avec Padjonction de dispositifs sélectifs. 
et purificateurs spéciaux (de Bellescize) réunis sous le cadre (dans 
la cabine blindée formant cage de Faraday), et dont le but est 
d’atténuer suffisamment les parasites atmosphériques, ainsi 
que d’empêcher le brouiliage qui proviendrait des autres postes 


_ émetteurs voisins. Et lamplification (par amplificateurs à ré- 


sonance à transformateurs) est telle que le courant de fréquence 
téléphonique qu’elle fournit peut être amené directement par 
fils à un Bureau central dans Paris, où a lieu la réception. Celle- 
c1 est d’ailleurs réalisée par des appareils d'enregistrement et 
d'inscription automatique, sans aucune écoute à l'oreille ou au 
phonographe. Les signaux de réception sont enregistrés sous 
la forme d’une courbe ondulée ou d’une bande perforée, et cette 
dernière est elle-même automatiquement traduite sous la forme 
d’un télégramme imprimé. 

De même, en Hollande, à la Station de Sambeck destinée 
aux réceptions provenant de l'Amérique et des Indes hollan- 
daises, la réception a lieu sur un cadre de 35 mètres de côté, 
orienté dans la direction (qui se trouve commune) des Indes 
et d'Amérique ;.et l’amplification a lieu par double hétérodyna- 
tion. 


128. Appareils de réception en plongée. Cadres de Broglie. — Sur les sous 
marins, la réception en plongée peut utiliser le dispositif d’un cadre avec 
amplificateur ; le cadre est en fil isolé et noyé dans un isolant solide. Si on 
associe deux cadres convenablement orientés, on peut les installer à poste 
fixe, et Obtenir pour toutes les directions une intensité de réception sensi- 
blement constante. 

L’amplification peut être portée très loin (5 ou 6 étages), parce qu’en 
plongée la réception s’améliore par rapport à la réception en surface, quand 
celle-ci est troublée par des parasites atmosphériques violents. 

. Les grandes ondes sont relativement les moins absorbées par la mer, car : 
absorption est en raison inverse de la longueur d’onde. Mais l’énergie 
captée décroît rapidement avec la profondeur d’immersion, conformément 
à la loi ordinaire de l’absorption. On arrive ainsi à recevoir à plus de 1.500 ki- 
lomètres, jusqu’à une plongée de 5 à 6 mètres, les stations puissantes qui 
émettent sur grandes longueurs d’ondes. Les postes de Nantes, de Lyon, 
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La 


et de l’Allemagne du Nord ont été entendus en plongée à Gibraltar et à 
Brindisi (1.750 kilomètres) (1). 


(1) Il est bon de signaler à ce propos qu "une antenne de réception peut 
être souterraine ou immergée, pourvu qu’elle soit formée de fils bien isolés. 
Des antennes dans l’eau douce peuvent être aussi efficaces que des antennes 
élevées de 40 à 50 mètres ; et l’influence des parasites est moindre. Dans 
l’eau salée, on a obtenu également de bons résultats à des profondeurs de 
6 mètres. L’antenne doit toujours être disposée en direction générale de la 
station émettrice. 


LOT EN 


RAP 
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D 1 OU TÉLÉPHONIE SANS FIL 
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129. Conditions particulières requises pour la télépho- 
nie. Onde porteuse. — Les vibrations sonores, traduites par 


un microphone sous la forme de variations dans l'intensité d’un 
: courant, peuvent agir par exemple par induction et sont sus- 
: | ceptibles de modifier ainsi l’accord réalisé dans les dispositifs 
| _ de él S. F., par suite peuvent devenir susceptibles de détermi- 
. ner des modifications notables dans l'intensité des effets trans- 


omis et reçus. 

Pour parvenir à un tel résultat, il faut tout d’abord, au lieu 
| d'opérer comme en télégraphie sans fil par une succession de 
coupures franches et de rétablissements du courant de haute 
| fréquence dans l’antenne, maintenir au contraire l’antenne en 
activité d’une manière permanente, afin qu’elle émette cons- 


ke tamment sur une longueur d’onde déterminée. Et c’est cette 
onde permanente qui, en se transmettant affectée des défor- 


mations, des modulations qui lui sont imprimées par le cou- 


“rant microphonique commandé lui-même par le rythme de la 
6 voix, actionne le poste récepteur ; de sorte que le téléphone de 
| ‘4 ce poste, sous l’action des mêmes modulations, reproduit les 


po vibrations sonores émises au départ. 


th onde permanente et bien constante destinée à transmettre 
les modifications qu’elle subit est appelée l’onde porteuse. 


se | LOI 


146 RADIOTÉLÉPHONIE 


On se rend compte, d’après ce qui précède, que la téléphomie 
sans fil n’est devenue possible qu'avec les ondes entretenues, 
puisqu’avec un poste à étincelles, l’onde porteuse serait essen- 
tiellement discontinue et la majeure partie du temps inexis- 
tante : elle donnerait d’ailleurs naissance elle-même à un son 
parasite. 

De plus, les accords très aigus obtenus avec les ondes entre- 
tenues sont une condition très favorable pour accuser davantage 
les déformations produites par le courant microphonique sur 
l’onde porteuse. : 

Les postes qui conviennent le mieux pour les émissions de la 
téléphonie sans fil sont les postes à lampes, grâce à leur régula- 
rité et à l’effet d'amplification qu'ils permettent d'utiliser. 

On a reconnu en effet qu’il importe essentiellement, pour la 
pureté dans la transmission des sons, que le microphone n’agisse 
jamais directement que sur des courants faibles, qu’il ne com- 
mande qu’une faible énergie initiale. L’effet amplificateur per- 
mettra ensuite d’accroître à volonté l’énergie ainsi comman- 
dée, et d’arriver à moduler l'émission de lampes plus ou moins 
puissantes, capables par exemple de mettre dans une antenne 
une puissance de quelques kilowatts. 


130. Infériorité de la radiotéléphonie. Son usage doit 
être limité au cas d'ondes courtes. — [a réception de la radio- 
téléphonie est, comme on va s’en rendre compte, plus facilement 
brouillée que celle de la T. S. F. par ondes entretenues. 

De plus, une émission de radiotéléphonie occupe dans Ia 
gamme des longueurs d'ondes un espace beaucoup plus grand 
qu’une émission de T.S. F. En effet, les fréquences des vibrations 
de la voix humaine, qui peuvent atteindre jusqu’à 2.000 périodes, 
s’ajoutent ou se retranchent à la fréquence des ondes hertziennes, 
de sorte que l’intervalle occupé par une émission de téléphonie 
sans fil est de 4.000 périodes. 

Lorsqu'on fait usage d’ondes courtes, correspondant à des fré- 
quences de plusieurs centaines de mille périodes, cet intervalle 


“RADIOTÉLÉPHONE 


te 


| fréquences PONT on, comprises ie 31: 500 et 
; 12. 000 périodes. - à 
_ Alors qu’en T.S.F. les He entretenues permettent de pla- 
‘cer. dans cet intervalle une centaine de communications dis- 
# _tinctes, indépendantes et capables de fonctionner sans se gêner, 
Dee (ce même HUE de 25.000 périodes ne permettrait d'utiliser 
2 à la fois, ‘en Europe, qu’à peine sept communications radiotélé- 
a _phoniques à grande puissance. En outre, le fonctionnement 
simultané de ces sept communications ne permettrait plus de 
_ faire sans brouillage une seule communication par T. S. F. 
. L'emploi généralisé de la radiotéléphonie ne peut donc être 
envisagé qu’en faisant usage d’ondes courtes. 
Les ondes les plus courtes peuvent convenir à la radiophonie ; 
‘ainsi, avec l’onde de 1 m. 80 
du boïte Mesny, la modulation 
#7 a “au 


| ou de petite puissance. 
à nee Le transmetteur radiotélé- 


ns d'intensité du Her 


ot vs (ou même re simple- Fig. 418. 
LUS AA 6 
; Ar à installer li Dont mi- 


d'intensité des oscillations de 
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l'antenne suivent exactement les modulations du courant mi- 


crophonique, c’est-à-dire les modulations mêmes de la voix. 


En outre, les variations de l’inductance d'antenne font varier 


la longueur d’onde, et ces variations contribuent également à 
affecter l'intensité reçue par le poste récepteur accordé. 

Les nombreux postes radiotélégraphiques à lampe destinés 
aux Armées (postes transportables Gutton) étaient du type à | 
couplage électrostatique (fig. 86). Avec le circuit microphonique 
installé en dérivation sur quelques spires de S;, ils servaient à la 
fois pour là télégraphie et la téléphonie. 


à] 


132. Postes radiotéléphoniques à grande puissance. — 
Comme on l’a déjà indiqué, il importe pour la pureté de la trans- 
mission de ne produire la modulation que sur des courants fai- 


bles ; on fera donc agir les courants microphoniques, non fplus 


directement sur le circuit de plaque et d’antenne, mais sur le 


cireuit de grille, et c’est par l'effet de relais de la lampe que la 
modulation se trouvera amplifiée. 

La Radiotélégraphie militaire utilise deux dispositifs princi- 
paux pour faire agir le microphone sur l'ÉTRÉRIO d’un ons 
radiotélégraphique puissant. 
= Par exemple, on peut faire conduire le potentiel des grilles 
des grosses lampes non plus par un couplage inductif avec l’an- 
tenne elle-même, mais par les oscillations d’un petit poste ac- 


cordé à la même fréquence, et c’est sur ce petit poste qu on fait es 


agir le microphone. 


Un second dispositif (fig. 119) conserve sans changement le 


PR 


Pa 
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| 


mode de conduite des grilles des grosses lampes par Pantenne :4 


(fig. 87), et consiste à faire agir en même temps sur ces grilles les 4 


variations du courant microphonique convenablement ampli- 
fié. EEE 


Dans ce but, le courant microphonique amplifié alimente le 


primaire du transformateur Tr ; et c’est la force électromotrice 


induite dans le secondaire qui agit sur les grilles des lampes durs 
poste d'émission. Les variations résultantes du potentiel des 


1 nn: done a sur ee amplitude, 
ge ete condensateur y de faible capacité agit de la même manière 
ti C pour offrir un passage direct aux courants de haute fré- 
quence. x | Le 
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Fige149. 


de tif s à la den lon ue | 
_ Avec des bobines de self J J’ à noyau de fer, on aceroit beau- 
Jaur peter du Microphone, qui se joie alors agir à La fois sur 


- 
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Les postes radiotélégraphiques à lampes des grands paquebots 
français permettent une portée radiotéléphonique en mer supé- 
rieure à 600 kilomètres. (A terre, la portée du même poste ne se- 
rait que de 100 kilomètres.) 


Dans le nouveau SU d'émission radiotéléphonique de la Tour Eïiffel 
[à la même longueur d’onde 2.600 mètres que celle des signaux réguliers), le 
courant microphonique, après une amplification à deux étages, transmet à 
la grille de la lampe principale (lampe démontable Holweck à 5000 volts 
continus (76) entretenant des oscillations de grande amplitude dans le cir- 
euit de l’antenne), les modulations de la parole, non par un transformateur 
shunté par un condensateur, maïs par un condensateur shunté par une 
résistance, cette résistance étant formée par l’espace filament-plaque d’un 
groupe de lampes dites modulatrices : le courant microphonique amplifié 


agissant sur les grilles de ces lampes fait varier leur tension et détermine. 


ainsi des variations de résistance de l’espace filament-plaque. Autrement 
dit, c’est une nouvelle action microphonique amplifiée qui agit directe- 
ment sur les lampes de grande puissance. En même temps, on sait que le 
dispositif du condensateur shunté permet d’accroître le rendement, qui 
atteint 80 p.100. 

D'autre part, on risque moins les décrochages d’oscillations de la lampe 
principale, en n actionnant plus cette lampe par auto-excitation, mais par 
un montage à excitation indépendante. Le circuit oscillant d’excitation 
accordé avec l’antenne est entretenu par deux autres grosses lampes ali- 
mentées comme la lampe Holweck à 5.000 volts continus, et les oscilla- 


tions de ce circuit, transmises par induction à la grille de la lampe princi-. 


pale, détérminent ainsi des variations du courant de plaque qui entre- 
tiennent dans l’antenne des oscillations de grande amplitude. 


133. Dispositif de la réception. — Pour la réception, on peut 
employer un récepteur quelconque de T. S. F.; détecteur à cris- 
tal ou lampe-valve. | 

Comme, sous l’action des courants microphoniques, les oscilla- 
tions émises ont subi des variations de basse fréquence dans leur 


500 watts) les grands discours prononcés à Genève, à la Société des Nations ; 
de sorte que c’est une ligne téléphonique de Genève jusqu’à Paris qui trans- 
mettait à ce poste le courant du microphone placé sur la tribune devant 
V’orateur, ce courant étant d’ailleurs amplifié au départ. 
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é 434. Le détecteur doit être sensible. — Il convient de recou- 
rirà un détecteur très sensible parce qu’à l'émission, il ne s’agit 
_ plus, comme. pour les signaux Morse, d’extinctions complètes 
du courant dans l'intervalle des signaux, mais uniquement de 
variations d'amplitude des ondes entretenues, variations d’ail- 
leurs faibles pour. certaines syllabes. Puisque la transmission 
de la parole n’est bonne et exempte de distorsion que si la modu- 
lation n'intéresse qu’une faible fraction de l’amplitude de l’onde 
_ porteuse, il faut pour cette raison, avoir recours à de plus ue 
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hs 135. Postes récepteurs à très grande sensibilité. Récep- 
f tion sur cadre. — Pour cela, on utilise les montages à réaction 
_ (87) particulièrement nécessaires dans le cas des ondes courtes. 
Il convient de se maintenir légèrement en dessous de la limite 
| si *(72), car, avec un ui un peu plus serré, la 
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recommandable pour les petites longueurs d'ondes, et qu’il 
présente une grande sélectivité. 

136. Radiotéléphonie guidée par lignes à haute tension. 
—— Dans un réseau étendu de transport d’énergie à haute ten- 
sion, le fonctionnement de lignes téléphoniques ordinaires avee 
fils, entre les centrales et les $ous-stations, est troublé par les 
effets d'induction, sur ces lignes, des courants voisins à haute 
tension. Au lieu de rechercher des dispositifs de protection, on a 
été conduit, plus simplement, à supprimer toute ligne télépho- 
nique distincte et à profiter des fils mêmes de transport à haute 
tension. On utilise des postes radiotéléphoniques ordinaires, et 
les fils de transport servent à guider les ondes de haute fréquence 
modulées, ce qui permet d'obtenir de grandes portées avec des 


puissances d'émission faibles. Dans ce but, les postes émetteurs 


et récepteurs sont munis d'antennes courtes formant une petite 
nappe disposée parallèlement aux fils de transport, et établie 
en dessous à quelque distance, dans des conditions telles qu'il 
n’y a aucun risque de danger. Et la communication demeure à 
peu près aussi bonne, même quand, à la suite d’une tempête, la 


ligne à haute tension est rompue sur une distance de quelques 


mètres. 


137. Usages principaux de la téléphonie sans fil. — Elle 
est surtout utilisée aux distances moyennes, et dans deux buts 


différents. 
Tout d’abord, elle permet de réaliser la liaison, la conversa- 


tion entre deux postes, tels qu’un poste côtier etun paquebot ; 
_ c’est ainsi de même que la Corse se trouve reliée à la France, plu- 


tôt que par câble. Chacun des postes branche son antenne tantôt 


sur l’émission, tantôt sur la réception. S'il s’agit de permettre de 


parler et d'écouter à la fois comme dansla téléphonie ordinaire, la 
solution la mieux au point consiste à installer le poste à une dis- 
tance assez grande de l’antenne d'émission en y amenant le mi1- 
crophone modulateur au moyen d’une ligne suffisante, et à uti- 
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liser d'autre part la réception sur cadre, ce qui permet, si l’orien- 
tation du poste est convenablement choisie par rapport à la posi- 
tion de l’antenne, de disposer le cadre la fois pour l'intensité 
maxima de réception en même temps qu’à l'extinction à l'égard 
de sa propre antenne d'émission. M. L. François-Metz a signalé 
qu’on essaie actuellement d’autres dispositifs destinés à permet- 
tre de parler et d'écouter à la fois en se servant uniquement 
d’une même antenne. 

Mais l'emploi le plus répandu de la radiotéléphonie consiste à 
s’en servir comme moyen de diffusion (broadcasting) des infor- 
mations de toute espèce, de concerts ou même de discours pro- 
noncés par un orateur. (On a déjà signalé le cas des discours 
prononcés à Genève à la Société des Nations.) Un poste émetteur 
suffisamment puissant se trouve alors entendu simultanément 
par un grand nombre de postes récepteurs environnants, dans 
un rayon plus ou moins étendu, suivant la sensibilité des dispo- 
sitifs de réception. 


TÉLÉGRAPHIE PAR LE SOL (T. P. S.) 
TÉLÉGRAPHIE PAR LA MER 


138. Mode de communication à courte distance entre deux postes mo- 
biles. — Ce procédé de communication, qui résulte des travaux du géné- 
ral Ferrié et de R. Jouault, consiste à faire passer dans le sol, entre deux 
points éloignés par exemple de quelques centaines de mètres, des courants vi- 
brés ou alternatifs de fréquence musicale, capables d’agir à distance sur une 
ligne téléphonique mise également à la terre à ses deux extrémités ; la ligne 
de réception est, autant que possible, disposée parallèlement à la ligne 
d'émission. Pour une intensité d'émission de l’ordre de 0 amp. 5, la distance 
de la ligne de réception, lorsque celle-ci contient uniquement un téléphone, 
ne peut pas atteindre 1 kilomètre, mais elle peut être portée à 4 ou 5 kïilo- 
mètres quand on a recours à un amplificateur à 3 étages. 

On sait (134) qu’on a intérêt pour la portée à se servir des signaux Morse 
plutôt que de la téléphonie. 

L'appareil d'émission peut être un petit alternateur à auto-excitation 
müû à la main. Le plus souvent, l'appareil, alimenté par quelques éléments 
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d’accumulateurs, est une sorte de bobine de Ruhmkorff munie d’un inter- 
rupteur spécial capable de réaliser une fréquence de rupture beaucoup plus 
élevée et bien constante. La succession rythmée des fermetures et des rup- 
tures doit donner naissance à un courant secondaire d’une fréquence de 
l’ordre de 800 périodes par seconde. 

Il convient que chacune des fox lignes puisse servir à volonté pour l’émis- 
sion et la réception. 

La production du courant dans le circuit récepteur a d’abord été attri- 
buée à la conductibilité du sol qui permet un large épanouissement du cou- 
rant émis entre les deux plaques de terre. Maïs l’expérience a prouvé qu’il 
s’agit, pour la plus grande part, d’un phénomène d’inductiôn, car le circuit 
récepteur.peut être remplacé par un cadre de quelques spires posé sur le sol. 


À la T. $. P., se rattachent les moyens de surprendre une conversation 
téléphonique, ou au contraire de réaliser des systèmes de téléphonie secrète, 
par-exemple par des inversions systématiques du courant dans la ligne. 


139. Mode de communication par la mer. — MM. Abraham et Villard ont 
étudié un mode de communication par la mer dont le principe est identi- 
que à celui de la T. P.S$. 

Les meilleurs résultats s’obtiennent avec les émissions produites par des 
décharges de condensateurs. Sur la base de réception, on reçoit encore en 
recourant à un amplificateur. 
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